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关于 本 书 


本 书 涵盖 了 风力 发 电 系统 所 涉及 
的 几 个 关键 技术 领域 : 风力 资源 、 风 
电场 微观 选 址 、 风 力 机 类 型 、 风 能 转 
换 系 统 、 风 电场 数学 建 模 、 风 电机 组 
控制 系统 、 风 电机 组 优化 控制 器 、 风 
能 转化 系统 优化 设计 准则 、 变 流 器 控 
制 、 变 桨 距 控 制 系统 以 及 风电 系统 实 
验 设计 等 诸多 方面 。 书 中 详细 给 出 了 
风电 系统 控制 部 分 的 技术 细节 和 具体 
实现 方法 ， 并 通过 了 仿真 、 实 验 双重 
手段 ， 对 不 同 控制 策略 下 所 得 的 详实 
波形 进行 了 对 比分 析 ， 有 一 定 的 工程 
理论 价值 和 工程 借鉴 、 示 范 作用 。 本 
书 适 用 于 从 事 风力 发 电 行 业 、 电 力 电 
子 与 电力 系统 行业 、 风 电 控制 系统 、 


风电 场 运行 与 维护 的 工程 师 参 考 ， 亦 
可 作为 风电 控制 系统 工具 手册 使 用 ， 
尤其 适合 高 等 院 校 的 本 科 生 和 研究 生 
阅读 。 
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变 桨 距 控制 系统 以 及 风电 系统 实验 设计 等 诸多 方面 。 
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由 罗马 尼 亚 著 名 学 者 lulian Munteanu 等 人 撰写 的 《Optimal Control of 
Wind Energy Systems》(《 风 力 发 电 系 统 优 化 控制 》) 一 书 由 Springer 出 版 社 于 
2008 年 1 月 出 版 。 此 书 是 Springer 出 版 社 “Advances in Industrial Control” 
(工业 控制 优化 ) 系列 丛书 中 的 一 本 。 

本 书 涵盖 了 风力 发 电 所 涉及 的 几 个 关键 技术 领域 : 风能 、 风 能 转换 系统 、 
风电 场 数学 建 模 、 风 电机 组 控制 系统 、 风 电机 组 优化 控制 器 、 风 能 转换 系统 优 
化 设计 准则 、 变 流 器 控制 、 变 桨 距 控制 系统 以 及 风电 系统 实验 设计 等 诸多 方面 。 
书 中 给 出 了 风能 优化 控制 系统 的 具体 实现 方法 ， 并 通过 仿真 、 实 验 双 重 验证 ， 
提供 了 不 同 控制 策略 下 所 得 到 的 详实 波形 ， 便 于 对 比分 析 ， 加 深 读者 印象 。 本 
书 适合 从 事 风力 发 电 行业 、 电 力 电子 与 电力 系统 行业 、 风 电 控 制 系统 、 风 电场 
运行 与 维护 的 工程 师 参考 ， 尤 其 适合 高 等 院 校 的 本 科 生 和 研究 生 阅 读 。 

本 书 第 1、2、6 章 由 北方 工业 大 学 周 京华 副教授 翻译 ;第 3 章 由 中 国电 力 科 
学 研究 院 梁 亮 翻译 ; 第 4 章 部 分 内 容 以 及 附录 A 由 哈尔滨 工业 大 学 风电 研究 所 
肖 志 东 翻 译 ; 第 5 章 由 浙江 华 仪 电器 集团 胡 春 松 助理 研究 员 翻 译 ; 第 7、8 章 和 
附录 B、C 以 及 部 分 第 4 章 内 容 由 中 国电 力 科学 研究 院 李 建 林 副 研究 员 翻 译 ; 全 
书 最 后 由 李 建 林 统 一 校对 、 统 稿 。 除 以 上 所 列 译 者 外 ， 我 的 学 生 中 国 科学 院 电 
工 研究 所 的 霍 现 旭 、 朱 琼 峰 、 张 雷 ， 北 京 科 诺 伟业 科技 有 限 公 司 的 王 宇 龙 、 合 
海 涛 、 邵 桂 薄 等， 对 本 书 做 了 校对 和 部 分 录入 、 翻 译 工作 ， 在 此 一 并 感谢 ! 

另外 ， 本 书 的 翻译 ee (50907067) “直接 驱动 型 
风力 发 电 系 统 低 电压 穿越 控制 策略 研究 ”"、 北 京 市 电气 工程 优秀 教学 团队 
(PHR201007206)、 北 京 市 科技 新 星 计划 的 资助 ， 在 此 表示 感谢 。 由 于 译 者 水 平 
有 限 ， 书 中 难免 存在 错误 和 不 爱 之 处 ， 忍 请 广大 读者 批评 指正 
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项 。 著 有 《风力 发 电 中 的 电 





1974 年 生 ， 博 士 ， 北 方 工业 大 学 副教授 ,硕士 生 
师 。2005 年 获 西安 交通 大 学 电气 工程 专业 博士 学 位 。 北 京 市 中 
F 教师 ，2009 年 入 选 北 京 市 科技 新 星 计 划 ，2006 年 获 中 
有 色 金 属 工业 协会 颁发 的 中 国有 色 人 金属 工业 科学 技术 奖 (三 
FF 变换 技术 在 大 功率 变频 器 、PWM 
整流 器 、 有 源 电 力 滤 波 器 及 清洁 能 源 中 的 应 用 。 近 年 来 ， 以 第 一 
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原 系 列 从 书 编辑 前 言 


“工业 控制 优化 ”系列 从 书 旨 在 报道 和 促进 控制 工程 中 的 技术 发 展 。 控 制 技 
术 的 快速 发 展 对 控制 所 有 领域 均 产 生 了 深远 的 影响 。 近 年 来 ， 出 现 了 一 批 新 的 
控制 理论 、 控 制 器 、 执 行 器 、 传 感 器 、 工 业 处 理 过 程 、 计 算 方 法 ， 以 及 新 的 应 
用 、 新 的 控制 原理 等 ， 同 时 也 带 来 了 新 的 挑战 。 大 部 分 新 技术 新 方法 都 是 在 行 
业 报 告 、 可 行 性 研究 报告 和 协作 完成 的 工程 报告 中 总 结 出 来 的 。 该 系列 丛书 为 
广大 技术 研究 人 员 提 供 了 一 个 良好 的 平台 ， 可 以 更 全 面 、 快 捷 地 展示 新 型 控制 
技术 。 
风电 在 欧盟 及 全 世界 都 发 展 很 快 。 欧 盟 各 国 的 目标 是 到 2020 年 风电 
的 市 场 份额 占 到 12%， 但 是正 如 本 系列 从 书 的 作者 观察 到 的 不 依靠 自 
动 控制 这 一 必要 途径 ， 风 能 转化 的 参数 和 技术 标准 达到 电力 市 场 的 要 求 是 
不 可 能 的 。 为 了 证 实 这 一 点 ，Iulian Munteanu, Antoneta Iuliana Bratcu、 
Nicolaos-Antonio Cutululis 和 Emil Ceangă 对 控制 工程 技术 在 各 种 风力 发 电 
系统 控制 中 的 应 用 做 了 概述 。 本 书 从 风能 作为 可 再 生 能 源 的 基本 特性 说 
起 ， 以 控制 环 概念 和 评估 控制 器 的 实验 平台 介绍 作为 结尾 ， 形 成 了 较为 全 
的 权威 著作 。 

本 书 作 者 所 做 的 研究 经 历 了 深入 调查 所 必需 的 一 般 历程 ， 针 对 繁杂 、 非 线 
性 的 工业 控制 系统 提供 了 系统 的 解决 方案 。 本 书 前 三 章 分 别 介绍 了 风能 的 形成 
过 程 、 风 力 模型 和 风能 特性 。 接 下 来 的 三 章 介绍 了 为 满足 不 同 程度 的 控制 性 能 
目标 而 进行 的 控制 设计 的 演变 过 程 。 最 后 ， 得 出 了 一 种 有 效 的 控制 策略 ， 并 以 
硬件 在 环 的 手段 进行 了 性 能 测试 。 
因此 ,《 风 力 发 电 系 统 优 化 控制 》 一 书 中 所 阐述 的 各 种 优化 控制 策略 的 
全 面 评 估 为 风电 控制 做 出 了 很 大 的 贡献 。 本 书 很 好 地 对 “工业 控制 优化 ” 系 
列 丛 书 中 的 另 一 本 《风力 机 控制 系统 : 原理 、 建 模 及 增益 调度 设计 》 
C «Wind Turbine Control Systems; Principles, Modelling and Gain Scheduling 
Design)®) 进行 了 补充 ， 后 者 的 作者 是 Fernando Bianchi Æ, F 2006 #7 A 


































































































O 该 书 的 中 文 译本 于 2009 年 3 月 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 
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出 版 。 该 丛书 中 的 系列 书目 为 风能 转换 系统 控制 的 研究 提供 了 一 个 完整 的 
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M. J. Grimble 
M. A. Johnson 
英国 ， 苏 格 兰 
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工业 控制 中 心 
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可 持续 能 源 战 略 提倡 以 新 能 源 逐 步 取 代 化 石 燃料 能 源 ， 是 一 种 优先 发 展 的 
战略 。 在 各 种 新 能 源 中 ， 风 能 目前 在 很 多 发 达 国 家 中 都 占有 很 重要 的 地 位 。 随 
着 国际 合作 研究 的 不 断 进 行 ， 各 种 成 熟 的 风能 转换 技术 可 以 逐步 满足 各 个 相关 
投资 项 目的 快速 发 展 。 

风电 系统 的 主要 问题 是 风能 的 随机 性 和 间 软 性 (风速 是 随机 的 ， 有 具有 很 强 
的 不 稳定 性 ， 有 时 会 出 现 汕 流 和 极端 的 情况 )， 以 及 电能 质量 的 苛刻 要 求 ， 例 如 
无 功 功率 要 求 、 谐 波 要 求 和 闪 变 要 求 等 。 因 此 ， 若 没有 自动 控制 ， 风 能 转换 系 
统 达 到 由 电力 市 场 和 技术 指标 所 要 求 的 参数 性 能 几乎 是 不 可 能 的 。 

风能 的 随机 特性 对 机 械 结 构 的 承受 能 力 提出 了 很 大 的 挑战 。 在 考虑 到 全 球 
经 济 效率 的 大 前 提 下 ， 大 部 分 相关 文献 都 强调 可 靠 性 标准 的 重要 性 ， 有 时 其 至 
超过 了 对 能 量 转 换 效 率 的 要 求 ( 例 如 ， 在 海上 风电 场 的 情况 下 )。 所 以 ， 在 控制 
策略 中 必须 考虑 到 这 方面 的 因素 。 

许多 研究 工作 都 致力 于 风能 转换 系统 的 控制 ， 其 目的 在 于 优化 能 量 转换 效率 ， 
实现 风力 发 电机 与 电网 的 连接 ， 减轻 机 械 结构 的 疲劳 载荷 。 同 时 ， 还 要 考虑 先进 控 
制 算法 和 它们 在 实际 工程 领域 的 应 用 之 间 的 差距 。 现 在 很 多 研究 机 构 都 已 经 进行 或 
正在 进行 这 项 研究 工作 ， 以 缩小 这 种 差距 ， 成 功 实现 向 控制 工程 领域 的 技术 转移 。 

本 书 的 目的 在 于 立 述 一 系列 风力 发 电 优 化 控制 方面 的 观点 ， 涵 盖 了 风力 发 
电工 业 应 用 的 大 部 分 领域 。 其 主要 思想 是 提出 一 系列 优化 准则 并 实现 其 应 用 ， 
包括 能 量 转 换 效率 、 机 械 可 靠 性 以 及 提供 的 电能 的 质量 。 这 种 思想 为 多 目标 整 
体 控 制 提供 了 一 个 全 新 的 视角 。 

本 书 对 一 系列 的 控制 技术 进行 了 分 析 、 评 估 和 和 比较。 这 些 控制 技术 包括 经 典 的 
控制 技术 ， 如 PI 控制、 最 大 功率 点 策略 和 LQG (线性 二 次 型 高 斯 ) 优化 控制 技术 ， 
也 包括 一 些 现代 的 控制 技术 ， 如 滑 模 控制 、 反 馈线 性 化 控制 和 重 棒 控制 。 这 些 技术 
的 讨论 旨 在 确定 动态 优化 方案 在 风能 系统 中 的 优点 。 由 各 种 技术 得 到 的 结论 都 通过 
各 种 案例 研究 和 MATLAB /Simulink 仿真 进行 了 验证 。 相 关 的 软件 方案 和 控制 框图 都 
在 书后 的 软件 资料 部 分 8 给 出 ， 并 且 给 出 了 其 中 的 某 些 案例 研究 的 实时 仿真 结果 。 































































































龟 ” 原 书 书后 并 没有 软件 资料 部 分 ， 但 读者 可 从 网 址 
http: //www. springer. com/978-1-84800-079-7 下 载 。 一 一 编辑 注 








Vi ”风力 发 电 系 统 优 化 控制 





本 书 强 调 基于 频率 分 离 原 则 而 得 到 的 风能 转换 系统 (WECS) 控制 方案 设计 


的 可 能 性 


。 频 率 分 离 原则 的 原理 很 简单 。 首 先 要 确定 控制 方案 必须 遵守 的 一 组 


电能 质量 要 求 。 其 次 ， 将 这 组 要 求 分 成 两 个 对 立 对 ， 其 中 每 个 都 是 分 别 合 成 的 
控制 方案 的 一 部 分 。 最 后 ， 将 这 些 组 成 部 分 二 加， 以 得 到 总 的 控制 输入 。 这 种 
方案 是 可 行 的 ， 因 为 WECS 所 要 求 的 电能 质量 的 各 个 动态 特性 所 在 的 频率 段 一 





般 是 不 同 的 。 














本 书 对 风能 转换 系统 进行 了 完整 描述 : 原理 、 功 能 、 运 行 模式 、 控 制 目标 
和 建 模 。 本 书 主要 供 有 控制 基础 的 研究 人 员 从 事 风 电 系 统 工作 或 进行 深入 研究 


时 使 用 ， 














同时 也 可 作为 学 习 风 力 发 电 系 统 和 应 用 系统 优化 程序 的 控制 工程 师 、 


研究 人 员 和 研究生 的 指导 用 书 。 

本 书 共 由 8 章 组 成 。 第 1 章 对 风能 资源 和 风能 系统 做 了 简单 的 介绍 。 第 2 章 
对 风能 转换 系统 的 各 个 主要 部 分 进行 系统 的 分 析 并 且 给 出 了 相关 的 控制 目标 。 
第 3 章 给 出 了 应 用 于 控制 目标 的 模型 。 第 4 章 介 绍 了 风力 发 电 控制 系统 的 基础 知 
识 。 第 5 章 介绍 了 风能 转换 最 大 化 的 一 些 控制 策略 ， 每 一 个 策略 都 配 以 一 个 研 
究 案 例 进 行 介绍 。 第 6 章 给 出 了 混合 优化 指标 的 概念 ， 介 绍 了 风能 转换 系统 优 
化 控制 的 频率 分 离 原 则 ， 并 给 出 了 两 个 研究 案例 ， 以 证 实 此 方案 的 有 效 性 。 第 7 
章 侧重 于 实验 室 里 验证 风能 系统 控制 策略 所 搭建 的 硬件 在 环 仿真 平台 ， 给 出 了 























一 个 案例 研究 来 介绍 搭建 仿真 平台 的 方法 。 第 8 章 给 出 了 通用 性 结论 ， 并 对 未 
来 WECS 控制 策略 的 发 展 提出 了 一 些 建议 。 





附录 A 是 书 中 所 用 案例 的 详细 系统 参数 。 附 录 B 给 出 了 渭 模 控制 、 反 馈线 


性 化 控制 和 QFT 重 棒 控制 的 主要 理论 。 最 后 ， 附 录 C 提供 了 研究 案例 实施 过 程 




















的 一 些 插 区 
在 此 
马 尼 亚 国 

















， 我 们 对 罗马 尼 亚 国 家 科学 研究 部 门 (ANCS-CEEX 研究 计划 ) 和 和 罗 
立 大 学 研究 委员 会 (CNCSIS) 表示 更 心 的 感谢 ,他 们 在 本 书 统 稿 期 间 








给 了 部 分 财政 支持 。 


Iulian Munteanu 

Antoneta Iuliana Bratcu 
Nicolaos-Antonio Cutululis 

Emil Ceanga 

mR (FLEE), ZARY AZ) 
2007 年 8 月 


























风能 系统 


本 书 所 用 的 物理 量 汇总 


空气 动力 学 子 系统 和 传动 链 
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相对 于 叶片 的 风速 [m/s] 

空气 密度 [kg/m | 

mma [一 ] 和 长 度 Lm] 
风 轮 角速度 (低速 轴 和 角速度) 和 高 速 
风力 机 叶片 长 度 [m] 

XE ff 
风力 机 的 叶片 数目 
风 轮 扫 掠 面积 Lm |] 
Prandtl 的 系数 [一 ] 








轴 角 速度 Lrad/sj] 





风力 机 的 叶 尖 速度 比 及 其 最 优 值 [一 ] 


风力 机 的 切入 风速 、 额 定 风速 和 切 出 
固定 质量 流动 空气 的 总 功率 [W] 











风速 


生产 的 有 功 功率 和 发 电机 的 机 械 功率 LW J 

风力 机 的 捕获 功率 和 额定 功率 LW) 

风力 机 的 功率 系数 及 其 最 大 值 [一 ] 

风力 机 风 轮 (低速 轴 ) 输出 转 矩 和 高 速 轴 转 矩 CN © mj 
从 风能 中 得 到 的 最 大 捕获 功率 LW 

对 应 于 最 优 叶 尖 速 度 比 的 风 转 和 矩 LN，mj 

风力 机 的 转 矩 系数 及 其 最 大 值 [一 ] 











对 应 于 Mo 的 转 矩 系数 [一 ] 

风 轮 转动 惯量 Ckg + m] 

齿轮 箱 [传动 链 ] 传动 比 [一 ] 
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效率 [一 ] 
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定子 和 转子 的 电压 有 效 值 LV 
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定子 磁 通 和 转子 磁 通 CW 
定子 和 转子 的 绕 线 电阻 LO. 
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拉 普 拉 斯 算 子 
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x 对 时 间 的 导数 

x 变量 的 参考 值 

在 给 定 的 稳 态 工作 点 下 x 的 变量 
在 稳 态 工作 点 xz 附近 的 变化 量 
在 稳 态 工作 点 x 附近 变化 量 的 标准 化 【一 ] 
x 的 标准 差 
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x 的 期 望 值 

低 通 滤波 器 的 时 间 常 数 
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低速 轴 的 等 效 转动 惯量 kg. m] 
高 速 轴 的 等 效 转动 惯量 Ekg + m] 
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风力 机 线性 化 模型 的 时 间 常 数 Ls] 











电机 Cd. q) 轴 上 的 x 变量 值 
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BHL Ca, b, © 三 相 坐 标 轴 上 的 x 变量 值 

















电磁 子 系统 等 效 动态 模型 的 时 间 常 数 [sj 
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BET 
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DFIG 
DFT 
DT 
EFT 
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FFT 
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HFL 
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Two-loop control structure based on 
the frequency separation principle 
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Blade element theory 

Basic physical system 

Control subsystem 

Doubly-fed induction generator 
Discrete Fourier Transform 

Drive train 

Effector (part of the HIL simulator) 
Electromagnetic subsystem 

Emulated physical system 
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Fast Fourier Transform 
Horizontal-/vertical-axis wind turbine 
High-frequency loop 
Hardware-in-the-loop 
Hardware-in-the-loop simulation 
High-pass filter 

Higt-speed shaft 

Investigated physical system 
Low-frequency loop 

Low-pass filter 

Low-speed shaft 

Operating point 

Optimal operating point 

Optimal regimes characteristic 
Permanent-magnet synchronous generator 
Pulse-width modulation 

Real-time physical simulator 
Real-time software simulator 
Squirrel-cage induction generator 


Tip speed controller 
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电磁 子 系统 

仿真 物理 系统 

EPS 模型 
快速 传 里 叶 变 换 
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硬件 在 环 
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高 通 滤波 器 
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研究 物理 系统 
低频 环 
低 通 滤波 器 
低速 轴 
工作 点 
最 优 工作 点 
最 优 控制 特性 
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实时 物理 
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TSR Tip speed ratio 叶 尖 速度 比 

(V/C S) (Variable-/constant-speed) wind energy (变速 / 恒 速 ) 风能 转换 系统 /风能 
WECS/WPS conversion system/wind power system 系统 

WRIG Wound-rotor induction generator 绕 线 转子 感应 发 电机 

WRSG Wound-rotor synchronous generator 绕 线 转子 同步 发 电机 
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1.2.1 能 转换 系统 技术 上 的 问题 














1.2.4 风能 转换 系统 的 控制 … 
1.3 本 书 概要 
第 2 章 风能 转换 系统 
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案例 研究 (1): 基于 SCIG 的 WECS 的 降 阶 线性 
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.3 案例 研究 O): R-S-T 控制 器 在 柔性 厢 合 发 电机 WECS LQ 控制 中 的 应 上 
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同 的 领域 ， 从 农业 活动 中 的 谷物 而 
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都 有 对 风能 的 


应 用 。 从 20 世纪 70 年 代 初 的 石油 危机 起 ， 在 短 短 的 20 年 中 ， 风 力 发 电 技术 就 


从 一 个 较 低 的 水 平 历 经 了 一 个 重要 的 发 
一 种 主流 的 发 电 技 术 。 如 今 ， 
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世界 的 风力 发 
这 个 数据 看 起 来 也 许 不 引 人 注 














目 ， 但 与 其 他 的 可 








昌 总 容量 已 经 达到 48GW ， 占 


元 


风能 是 增长 最 快 的 可 再 生 能 源 的 来 源 。 


免费 的 、 清 洁 的 、 无 穷 无 尽 的 。 此 外 , 一旦 风电 场 建 成 ,风电 的 价 
[EWEA (欧洲 风能 协会 );，2005]。 并 且 ， 风 电 的 价格 已 经 达到 


发 电 系 统 所 生产 的 电价 可 相 比 拟 的 程度 (Parfit 和 


世界 总 发 电 供 
再 生 能 源 技 术 





上 ， 显 而 易 见 ， 风 力 发 电 是 最 有 前 途 的 。 例 如 ， 风 力 发 电 在 欧洲 电力 市 场所 


占 的 份额 仍然 较 小 ， 仅 占 其 总 发 电量 的 2. 4%。 但 这 一 状况 将 随 着 欧盟 的 一 项 决 





欧盟 决定 将 风力 发 




















场 份额 增加 到 12%， 到 2030 年 增加 到 30% (EWEA，2005)。 


1.2 风能 转换 系统 的 现状 与 发 展 趋势 


风能 转换 系统 (WECS) 是 有 待 完善 、 发 展 的 主流 发 电 技术 之 一 。 
仅仅 从 25 年 前 才 取 得 重大 进步 。 今 天 的 风力 发 
的 。 除 了 模块 化 和 快 
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速 安装 ， 风力 发 电机 看 起 来 越 来 越 像 发 























的 发 电量 提高 到 


耗 WECS 越 来 越 显示 出 
等 的 研究 热点 。 如 今 ， 
风能 转换 系统 技术 上 的 问题 
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各 种 风力 发 
别 在 于 电气 设计 








和 控制 方面 。WECS 可 以 按 速 度 控制 和 功率 控 

















这 就 导致 风力 发 
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电量 的 200 多 倍 CEWEA, 
它 的 重要 性 ， 它 是 孤岛 发 电 、 微 电网 系统 、 分 布 式 发 电 
风能 转换 系统 这 项 成 熟 的 技术 仍然 有 重要 的 发 展 潜力 。 





EE 作为 电力 市 场 的 一 个 主要 来 源 ， 到 2020 年 ， 市 


风能 技术 


机 是 过 去 20 年 的 技术 发 展 形成 
有 站。 风力 发 电机 


2005)。 低 功 
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机 组 的 有 关 概 念 在 过 去 10 年 中 一 直 变 化 着 。 它 们 最 主要 的 区 


ill HE FD HE PR 


的 类 别 有 了 发 电 系 统 ( 速 度 控制 ) 和 在 额定 功率 (功率 


2 风力 发 电 系 统 优 化 控制 








HY) 上 为 了 限制 空气 动力 效率 而 引入 的 方法 的 区 别 。 
速度 控制 标准 将 WECS 分 为 两 种 : 恒 速 风电 机 组 和 变速 风电 机 组 ; 而 按 功 
率 控 制 能 力 ，WECS 分 为 三 类 : 失速 型 风电 机 组 、 变 浆 距 风 电机 组 和 主动 失速 
型 风电 机 组 。 

。 恒 速 WECS 

恒 速 风电 机 组 是 风电 机 组 工业 中 首先 被 采用 的 。 它 人 简单、 可靠、 电气 和 零 部 
件 成 本 低 。 恒 速 风电 机 组 利用 感应 发 电机 ， 直 接连 接 到 电网 。 这 使 得 不 论 风 速 
的 大 小 ， 为 了 与 电网 频率 保持 一 致 ， 发 电机 、 风 轮转 速 基本 上 要 保持 恒定 。 

。 变 速 WECS 

变速 风电 机 组 是 目前 最 常用 的 WECS 之 一 。 与 恒 速 风电 机 组 相 比 ， 它 具有 
很 多 优势 。 首 先 最 重要 的 是 ， 发 电 系 统 与 电网 频率 之 间 解 耘 ， 这 就 使 得 控制 和 
优化 运行 更 加 灵活 。 当 然 ， 需 要 用 到 电力 电子 变 流 需 ， 它 们 是 发 电机 和 电网 之 
间 的 连接 装置 。 实 际 上 ， 正 是 由 于 电力 电子 变 流 器 ， 使 得 变速 操作 成 为 可 能 。 
在 实现 更 高 的 风能 普及 水 平方 面 ， 由 变速 操作 提供 的 高 可 控 性 是 一 个 功能 强大 
的 优势 (Sorensen 等 ，2005; Hansen and Hansen, 2007), 

变速 操作 人 允许 风电 机 组 在 最 大 空气 动力 效率 下 不 断 调整 其 转速 加速 或 减 
速 ) 。 设 计 恒 速 风力 发 电机 时 ， 是 在 一 种 风速 下 实现 最 大 的 空气 动力 效率 ， 而 变 
速 风 力 发 电机 可 以 在 一 个 很 宽 的 风速 变化 范围 内 实现 最 大 空气 动力 效率 。 此 外 ， 
变速 运行 可 以 为 了 实现 不 同 的 目标 而 采用 先进 的 控制 策略 ， 例 如 减少 机 械 应 力 、 
减少 噪声 、 增 加 风能 捕获 等 (Ackermann, 2005; Burton 等 ，2001) 。 
功率 控制 能 力 指 的 是 风力 发 电机 的 空气 动力 性 能 ， 特 别 是 在 功率 限制 运行 
范围 内 。 所 有 的 风力 发 电机 都 具有 某 种 功率 控制 功能 。 

。 失速 控制 WECS 

功率 控制 最 简单 的 形式 是 在 高 风速 下 不 改变 叶片 的 几何 形状 而 通过 利用 失 
速效 应 来 降低 空气 动力 效率 。 随 着 风速 的 增加 ， 风 轮空 气动 力 “ 自 然 ”地 驱动 
风 轮 处 在 失速 工 况 。 这 种 方法 的 关键 在 于 叶片 轮廓 的 特殊 设计 。 此 设计 在 额定 
功率 附近 提供 了 失速 效应 ,而且 没 有 不 期 望 的 空气 动力 特性 。 这 一 功率 控制 方 
法 的 缺点 是 : 由 风力 引起 了 较 高 的 机 械 应 力 ， 随 着 空气 密度 和 电网 频率 的 变化 ， 
协助 起 动 和 最 大 稳 态 功 耗 的 值 并 没有 变化 (Hansen and Hansen, 2007), 

。 变 桨 距 控制 WECS 和 主动 失速 控制 WECS 

男 一 种 控制 功率 的 方法 是 改变 桨 距 角 从 而 改变 叶片 的 几何 形状 。 这 种 方法 
如 今 被 广泛 应 用 ,通过 改变 桨 距 角 从 而 改变 风速 在 叶片 上 的 行程 ， 也 就 是 使 叶 
片 对 风 或 侧 风 。 根 据 叶 片 改 变 的 方向 (对 风 或 侧 风 )， 又 分 为 桨 距 控 制 和 主动 失 
速 控 制 。 这 两 种 方法 的 具体 分 析 和 它们 之 间 的 差别 将 在 后 续 章节 给 出 。 
控制 桨 距 角 的 主要 优点 有 : 良好 的 功率 控制 性 能 ， 降 低 辅 助 起 动 和 紧急 停 






























































































































































































































































车 时 的 功 耗 。 另 外 ,， 由 于 叶片 的 力学 性 能 和 控制 系统 的 要 求 ， 此 方法 增加 了 成 
本 和 复杂 性 。 
1.2.2 风力 机 
在 过 去 10 年 中 ， 风 力 机 的 设计 目标 已 经 发 生 了 很 大 的 变化 。 现 在 的 风力 机 
已 经 趋向 于 大 型 化 ,并且 从 恒 速 、 失 速 控制 、 简 单 的 控制 系统 发 展 到 如 今 的 变 
变 桨 距 控 制 、 带 或 不 带 变速 箱 的 驱动 机 构 、 高 可 控 性 系统 。 因 此 ， 风 力 机 
已 经 从 传统 驱动 技术 发 展 到 如 今 的 优化 驱动 技术 。 
在 欧洲 市 场 上 ， 不同 的 风力 机 的 市 场 份 额 见 表 1-1。 根 据 速 度 控制 能 力 ， 分 
为 四 类 风能 转换 系统 (EWEA，2005): 恒 速 (一 种 或 两 种 速度 )、 有 限 的 变速 
改进 的 变速 和 带 有 变频 器 的 变速 LR 1-1). 


表 1-1 欧洲 风能 转换 系统 市 场 份额 (EWEA, 2005) 





























风能 转换 系统 欧洲 市 场 份额 (%) 
恒 速 型 30 
有 限 变速 型 10 
改进 变速 型 45 
带 有 变频 器 的 变速 型 15 








如 今 安 装 的 风力 机 的 参数 见 表 1-2 (EWEA, 2005), 


表 1-2 ”风力 机 参数 (EWEA, 2005) 













































































风力 机 参数 去 变化 范围 二， 标准 值 
额定 功率 /MW <0. 850~6. 0>, 3.0 
风 轮 直径 /m <58~103>, 90 
额定 功率 系数 / (W/m’) <300~500>, 470 
设备 利用 率 mR) OA) <18~40> 
满 负 荷 运行 时 间 2? /h <1800~4000> 
年 发 电量 9/(kW/m?， 年 ) <600~1500> 
技术 可 用 性 2 <95~99>, 97.5 
O 主要 取决 于 风电 场 的 平均 风速 ， 以 及 风电 机 组 相应 的 功率 曲线 和 平均 风速 。 

















@ 同上 。 
© 归 一 化 的 风 轮 扫 掠 面积 ， 取决 于 风电 场 的 平均 风速 。 
© 针对 陆地 机 组 ， 包 含 常 规 维护 费用 。 


and Hansen (2007) 中 ， 有 一 篇 完善 的 市 场 份额 趋势 分 析 。 分 析 


表明 ， 恒 速 风能 转换 系统 由 于 Kenetech 变速 操作 专利 (Richardson 和 Erdman, 
1992) ne 占 居 了 非常 稳定 的 市 场 份额 ， 在 美国 尤为 明显 。 而 有 限 变 速 


















































4 风力 发 电 系 统 优 化 控制 





WECS 正在 逐步 退出 市 场 。 另 一 方面 ， 改 进 变速 WECS 如 今 已 经 很 明显 地 成 为 
市 场 的 主导 。 改 进 变速 WECS 和 带 变 频 器 的 变速 WECS 一 起 ， 代 表 着 未 来 
WECS 的 发 展 方向 。 

大 功率 WECS 技术 的 发 展 越 来 越 受 到 电网 连接 和 电力 系统 运行 的 限制 。 安 
装 的 WECS 数量 的 大 幅 增长 和 更 为 重要 的 计划 增加 的 风力 发 电 普及 水 平 ， 使 人 
们 越 来 越 关 注 风力 机 的 控制 能 

WECS 不 同 的 组 成 部 分 (气动 装置 、 发 电机 、 电 力 电 子 装置 等 ) 的 发 展 取 
决 于 各 个 部 件 的 控制 能 力 和 WECS 的 整体 性 能 。 

最 后 ， 风 力 机 的 一 般 性 发 展 趋势 可 以 归纳 如 下 : 对 恒 速 风力 机 的 关注 将 会 
持续 减少 ， 特 别 是 在 电网 连接 要 求 越 来 越 高 的 今天 ， 目 前 的 恒 速 风能 转换 系统 
技术 不 能 满足 这 方面 的 要 求 。 另 一 方面 ， 采 用 具有 恒 速 风能 转换 系统 风电 场 的 
高 压 直 流 输 电 CH VDC) 技术 可 能 满足 电网 法 规 的 要 求 (Hansen “F, 2001); 
变速 风力 机 可 能 是 未 来 市 场 的 主导 ; 目前 的 焦点 是 在 海上 和 内 陆 发 展 大 功率 风 
力 机 〈8~10MW);， 从 控制 的 角度 看 ， 除 了 优化 运行 ， 重 点 是 减少 载荷 、 电 网 整 
合 、 发 展 风力 机 和 风电 场 使 之 具备 传统 发 电厂 所 具有 的 能 力 CUpWind 2006). 
1.2.3 小 功率 风能 转换 系统 

由 于 小 功率 风能 转换 系统 在 孤立 电网 和 分 布 式 能 源 生产 中 的 应 用 ， 也 引起 
了 人 们 对 它们 的 兴趣 ， 并 由 此 产生 了 微 电 网 的 概念 〈Kanellos 和 Hatziargyriou， 
2002). 

小 功率 WECS 被 融合 在 独立 发 电 系统 中 ， 也 被 应 用 在 混合 发 电 系 统 中 。 后 
者 典型 的 应 用 是 混合 风 - 光 发 电 系 统 或 风力 机 与 燃料 电池 /柴油 机 相 结 合 。 它 们 都 
使 用 蓄电池 储存 电能 。 

由 于 应 用 非常 广泛 ， 它 的 控制 问题 与 风电 场 中 的 控制 问题 有 所 不 同 ， 它 完 
全 取决 于 实际 应 用 。 例 如 ， 当 用 于 抽水 或 暖气 加 热 时 ， 控 制 目 标明 显 与 孤立 电 
网 的 确保 电能 质量 的 标准 不 同 。 

因此 ， 孤 立 电 网 中 的 主要 问题 是 风能 的 调度 ， 而 这 种 调度 取决 于 瞬时 用 电 
量 和 从 其 他 发 电机 中 储存 的 电能 (考虑 到 能 源 储存 )。 除 了 获得 最 大 功率 和 可 靠 
性 问题 外 ， 控 制 的 重点 在 于 当地 的 电力 系统 稳定 性 和 功率 传输 情况 (波动 、 谐 
波 等 )。 

在 某 些 情况 下 ,混合 系统 中 所 包含 的 发 电机 均 向 一 条 公共 的 直流 母线 供电 。 
这 时 ， 控 制 系统 的 首要 目标 是 确保 电力 供应 的 连续 性 ， 同 时 符合 使 用 要 求 。 后 
者 涉及 系统 元 件 的 使 用 寿命 ， 这 些 元 件 决 不 能 受 控制 行为 〈 例 如 蓄电池 的 充 放 
电 周 期 的 稳定 性 、 柴 油 发 电机 的 开关 方式 等 ) 的 影响 。 

1.2.4 风能 转换 系统 的 控制 
目前 在 WECS 控制 中 所 面临 的 挑战 是 ， 在 电能 来 源 一 一 风 非 常 不 规则 的 情 




































































































































































































































































况 下 ， 要 确保 输送 高 质量 的 电能 。 

现代 风力 发 电 系统 都 配 有 控制 和 监测 子 系统 来 进行 监控 和 数据 采集 CSCA- 
DA). 一 般 来 说 ， 有 三 个 低级 别 的 控制 系统 ， 下 面 将 对 它们 进行 简单 的 介绍 。 

叶片 的 气动 功率 控制 是 较为 成 熟 ， 实 际 应 用 广泛 的 技术 。 经 典 的 PI 控制 和 
优化 控制 结构 已 经 在 工业 中 得 到 良好 的 应 用 。 在 变速 运行 风电 机 组 控制 方面 ， 
文献 提出 了 众多 的 供 现场 试验 的 控制 技术 。 但 是 ， 在 实际 中 ， 风 电机 组 并 未 用 
到 这 些 经 典 的 控制 技术 。 目 前 还 没有 建立 统一 的 变速 控制 策略 ， 并 且 实 际 中 只 
是 应 用 了 最 基本 的 控制 策略 。 另 外 ， 目 前 正在 加 紧 研 究 电 网 的 接 入 控制 和 输出 
功率 调节 ， 因 为 电网 连接 标准 一 直 在 不 断 地 改变 。 控制 目 标 、 问 题 的 形成 和 解 
决 方案 都 极 大 地 依赖 于 目前 的 发 电机 结构 、 当 地 的 公共 电网 、 运 行 方式 〈 即 孤 
岛 或 连 网 ) 等 。 

许多 研究 工作 涉及 了 WECS 控制 ， 目 的 是 使 能 量 转换 最 优化 、 将 风力 发 电 
机 连接 到 电网 上 甚至 减 小 机 械 结构 的 疲劳 负荷 。 我 们 需要 建立 一 套 基于 最 优化 
准则 的 方法 ， 遵 守 一 套 取决 于 实际 应 用 的 全 面 要 求 。 这 一 思想 为 多 判 据 全 面 控 
制 方法 打开 了 视角 。 


1.3 本 书 概要 


本 书 由 八 章 、 缩 略 词汇 总 、 三 个 附录 ， 以 及 参考 文献 组 成 。 

在 本 章 引言 之 后 ,在 第 2 章 中 介绍 了 风能 资源 ， 并 从 功能 角度 分 析 了 
WECS 的 主要 组 成 部 分 : 风 轮 、 传 动 系统 和 电气 子 系统 。 相 关 的 控制 目标 在 本 
章 结尾 陈述 。 

第 3 章 阐 述 为 实现 控制 目标 所 需 的 建 模 的 导出 。 以 外 部 变量 即 风 的 分 析 作 

为 开端 ， 给 出 了 定点 风速 模型 ， 同 时 给 出 了 由 风力 机 风 轮 实验 得 到 的 风速 模型 。 
然后 对 上 一 章 所 描述 的 子 系统 模型 进行 具体 描述 。 最 后 ， 给 出 典型 案例 研究 ， 
说 明 风 力 发 电 系统 的 动态 特性 。 
第 4 章 介绍 了 风力 机 控制 系统 的 基本 知识 。 其 中 包括 闭环 系统 ， 为 所 谓 的 
主要 目标 一 一 失速 和 变 桨 距 控 制 一 一 以 及 更 多 来 自 混 合 优化 标准 的 先进 控制 策 
略 打 下 基础 。 还 介绍 了 用 于 无 功 功率 的 控制 器 以 及 在 电网 条 件 下 用 于 控制 电能 
质量 的 控制 右 。 

第 5 章 介 绍 了 在 部 分 负荷 状态 下 能 达到 能 量 转换 最 大 化 的 一 些 有 效 的 控 种 
方法 。 根 据 系统 中 应 用 的 知识 的 丰富 程度 ， 可 以 对 它们 进行 分 类 。 每 一 种 方法 
都 结合 一 个 案例 进行 介绍 ， 以 便于 对 它们 的 性 能 和 缺点 进行 评价 。 通 过 这 章 的 
分 析 ， 展 现 了 在 混合 标准 下 各 种 WECS 的 控制 要 求 。 

当 混 合 优化 标准 制定 后 ， 更 复杂 的 控制 结构 是 必要 的 ， 例如， 除了 能 量 转 
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换 的 最 大 化 ， 还 需要 增加 机 械 可 靠 性 这 一 制约 因素 。 在 第 6 章 中 ， 提 出 了 风力 
发 电 系 统 最 优化 控制 中 的 频率 分 离 原则 。 这 是 设计 方法 的 基础 。 提 出 了 两 个 案 
例 研 究 来 解释 这 个 原则 在 基于 刚性 和 和 柔性 耦合 发 电机 的 风力 发 电 系统 中 的 应 用 。 

第 7 章 介 绍 了 用 于 实验 验证 风力 发 电 系统 控制 规律 的 系统 。 这 些 实验 仿真 
器 是 基于 硬件 在 环 CHIL) 的 理念 ， 组 成 了 连接 硬件 和 软件 的 闭环 系统 。 给 出 了 
一 个 案例 研究 来 解释 在 基于 感应 发 电机 的 变速 风能 转换 系统 中 ， 闭 环 的 优化 
功能 。 

本 书 最 后 一 章 (第 8 章 ) 提出 了 通用 性 的 结论 ， 并 指出 了 今后 WECS pE t 
规律 发 展 的 方向 。 

附录 A 给 出 了 在 案例 研究 中 WECS 的 参数 。 选 择 了 一 些小 功率 和 大 功率 、 
刚性 驱动 器 和 和 柔性 驱动 器 、 感 应 或 永 磁 同步 发 电机 的 WECS 作为 例子 。 附 录 B 
给 出 了 支持 滑 模 控制 、 反 馈线 性 化 控制 和 QFT 和 鲁 棒 控 制 方法 的 主要 理论 。 附 录 
C 给 出 了 在 书 中 用 到 的 案例 研究 的 图 片 、 图 表 和 实时 影像 。 
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在 风能 的 开发 中 ， 风 能 各 方面 的 特性 都 是 非常 重要 的 。 每 个 风能 项 目的 第 
一 步 都 是 风电 场 的 微观 选 址 和 经 济 可 行 性 预 评 佑 。 

随 着 风速 在 不 同 空间 的 变化 ， 风 能 的 可 利用 度 也 是 不 同 的 。 风 在 空间 和 时 间 上 
都 是 变化 的 。 由 于 可 利用 能 源 成 三 次 方 放 大 ， 这 种 变化 的 重要 性 便 显得 异常 突出 。 
风力 在 时 间 上 的 变化 可 以 分 为 三 个 时 间 尺 度 (Burton 等 ，2001)。 第 一 , 长 
时 间 尺 度 变化 ， 描 述 了 从 一 年 到 另 一 年 的 风量 的 变化 ， 甚 至 几 十 年 或 者 更 长 时 
间 内 风量 的 变化 。 第 二 ， 中 等 时 间 斥 度 ， 履 盖 时 间 长 达 一 年 ， 风 季节 人 性 的 变化 
是 更 容易 预测 的 。 因 此 ， 在 某 一 个 观测 点 ， 风 力 变 化 通常 是 以 一 年 内 的 月 变化 
量 进行 评估 的 。 评 估 是 统计 分 析 很 长 一 段 时 间 ( 数 年 ) 的 风速 测量 数据 。 最 后 ， 
短期 时 间 尺 度 ， 以 分 钟 和 秒 作为 时 间 单 位 。 短 期 时 间 尺 度 也 称 为 满 流 。 这 种 时 
间 尺 度 也 是 为 人 们 所 熟知 的 ， 它 是 风力 机 设计 的 着 力 点 。 

中 等 时 间 尺 度 的 风力 变化 (也 称 为 月 变化 ) 是 以 超过 一 年 的 概率 分 布 为 特 
点 的 典型 应 用 。 威 布尔 分 布 常用 来 表示 风速 的 频率 分 布 (Burton 等 ，2001)。 

威 布尔 分 布 是 一 个 广泛 应 用 于 统计 分 析 的 双 参 数 函 数 ， 它 由 Seguro 和 Lam- 
bert 在 2000 年 提出 。 威 布尔 分 布 的 表达 式 为 







































































k—1 Nė 
Pocu <td =Po >) (2) bap Eo | (2-1) 








AP, c 是 威 布尔 尺度 因子 ， 其 单位 与 风速 单位 相同 ; & 是 无 单位 的 威 布 尔 形 状 
因子 ; v 是 风速 ; wv; 是 一 个 特定 风速 ; dv 是 风速 增 量 ，P(z 过 六 过 z 十 dz) 是 风 
速 在 v 和 wvw 十 dv 之 间 的 概率 ; POS) 是 风速 超过 0 的 概率 。 

累积 分 布 函 数 为 


Ui 
Plu) =P >O f1—exp E | (2-2) 





用 两 个 威 布尔 参数 来 表达 平均 风速 为 
站 一 C。 Pi 二 | (2-3) 


AP, v EFIKE; TO 是 完整 的 Gamma (fl) Pe. 
其 中 一 种 特殊 情况 是 当 有 = 二 2 时 ， 威 尔 布 分 布 就 变 成 了 瑞 利 分 布 。 这 时 ， 
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T(1 十 1/8) 的 值 Yx/2 二 0.8862。 在 尺度 因子 恒定 的 情况 下 ， 参 数 k 对 概率 密度 函 
数 的 影响 如 图 2-1 所 示 。 简 单 来 说 , & 越 大 ， 在 年 平均 风速 附近 的 小 时 平均 速度 
变化 越 小 ， 如 图 2-1 所 示 。 

尺度 因子 c 表示 了 在 一 个 地 方 风 有 多 大 ， 换 一 种 说 法 就 是 风 的 年 平均 速度 有 



























































多 大 。 在 形状 因子 保持 不 变 的 情况 下 ， 尺 度 因子 c 对 概率 密度 函数 的 影响 如 图 
2-2 所 示 。 
—— k=15 
—e— k=2.0 
一 上 一 k=2.5| 
一 上 一 =3.0 
一 一 k=3.5 
0 5 10 15 20 25 0 so i 20 25 
风速 /( m/s ) 风速 /( m/s ) 





图 2-1 不 同 k 值 下 的 威 布 尔 分 布 (c 恒定 ) 图 2-2 不 同 c 值 下 的 威 布尔 分 布 Ck 恒定 ) 


通常 有 两 种 方法 来 估计 威 尔 布 分 布 的 两 个 参数 <。 和 外。 
一 种 计算 参数 的 方法 是 从 式 (2-2) 中 推导 ， 并 取 自 然 对 数 ， 由 此 得 到 








In [一 In (1—P(v,;)) ] =RCnv; — Inc) (2-4) 
记 
y=ln [一 In(1 一 PC ))];， u=lnv;; ko =—kInc (2-5) 
则 式 (2-4) 变 为 
y=kutko (2-6) 


AP, k Ako 是 用 累积 分 布 函 数 的 线性 回归 计算 出 来 的 。 
最 后 ， 得 出 尺度 因子 c 为 








c=exp E (2-7) 
第 二 种 方法 是 最 大 似 然 估 计 法 (Seguro 和 Lambert，2000)， 使 用 风力 时 间 
序列 数据 ， 而 不 是 累计 分 布 函数 。 分 别 计算 两 个 参数 得 到 
eines Siaa > 


k= | (2-8) 


ye 
i=1 
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z 1/k 
g= (+d) (2-9) 


n i=l 

AP, v 是 在 时 间 长 度 ; 内 的 风速 ; n EFKE AAH. R 〈2-8) 必须 使 
用 迭代 过 程 ， 初 始 迭 代 值 最 好 选用 &A 一 2。 

众所周知 ， 在 某 一 观测 点 一 年 内 的 风速 变化 是 非常 重要 的 ， 但 不 足以 评 人 
在 此 地 安装 风力 发 电机 组 的 经 济 可 行 性 。 为 了 分 析 可 行 性 ， 通 常用 风 功 率 密 
来 表示 风能 水 平 ， 单 位 是 W/m” 。 风 功率 密度 是 由 风速 频率 分 布 、 空 气 密度 和 
间 内 的 风速 三 次 方 综合 决定 的 。 

在 面积 A 内 的 风 功 率 可 以 表示 为 


P= Av (2-10) 








OF 








Ke 











Hy 














AP, p 是 空气 密度 。 


因此 ， 在 面积 A 内 的 平均 风 功 率 密度 为 








mean F<’ > (2-11) 
式 中 ， 风 速 三 次 方 的 平均 值 为 


L >= [vpo do (2-12) 
WP, po) 是 概率 密度 函数 。 
综合 式 (2-12) 和 威 尔 布 函数 可 以 得 到 


<i> i RAE <u> (2-13) 
T1+3/k) 
A = - 
S e(k) POF VA (2-14) 


WP, ek) 称 为 能 量 模式 因数 (EPF, Jamil 1990) 。 将 式 (2-13) 和 式 (2-14) 
代入 式 (2-11) 得 到 





了 1 
A 2 
可 以 看 出 ,平均 风 功 率 密度 与 EPF 和 风速 的 三 次 方 都 成 正比 。 
FEF 均 风 功率 密度 与 威 布尔 分 布 函 数 的 两 个 参数 c 和 的 关系 如 图 2-3 所 示 。 
当 功 率 转 换 效 率 (功率 系数 ， 见 2.3.1 节 ) 为 常数 时 ， 要 得 到 最 大 能 


， 需 





pelk) <v > (2-15) 





sa 


所 [wp(o)] 一 0 (2-16) 


再 利用 威 布 尔 分 布 ， 可 以 得 到 最 优 风速 vons IAS (Jamil, 1990) 
Von =c (1 +2/k)"* (2-17) 
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平均 风 功 率 密度 /( W/m2 ) 
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8 10 12 
分 布 因子 /( m/s ) 
图 2-3 平均 风 功 率 密度 


4 
威 布 








男 一 方面 ， 在 某 一 观测 点 ， 最 可 能 的 风速 (用 v* 表示 〉 可 以 从 下 面 的 条 件 
推导 得 到 
d 
EA (2-18) 
得 v* =c (1—1/k)!* (2-19) 














在 某 一 观测 点 用 威 布尔 分 布 计 算得 到 的 数据 组 Coos v) 可 以 提供 关于 风 
能 资源 有 用 的 信息 。 

总 之 ， 威 布尔 分 布 能 够 提供 茶 一 观测 点 的 风速 年 变化 量 和 平均 风 功 率 密度 。 
最 好 的 情况 是 ， 在 一 个 观测 点 ， 有 高 的 尺度 因子 (c) 和 低 的 形状 因子 CR). 





2.2 风能 转换 系统 技术 


风能 转换 系统 (WECS) 就 是 可 以 将 捕获 的 气流 能 量 转换 成 电能 的 装置 。 这 
种 转换 经 过 两 个 步 又， 分 别 如 下 : 在 风能 流 的 驱动 下 ， 转 换 装 置 〈 即 风力 机 风 
轮 ) 就 会 转动 ， 获 得 机 械 功 率 ; 风 轮 驱动 旋转 电机 〈 即 发 电机 ) 产生 电能 。 

风力 机 中 某 些 概念 已 经 被 提出 多 年 了 。 风 力 机 技术 的 历史 调查 已 经 超出 了 
本 书 范 围 ， 如 果 有 兴趣 可 以 在 Ackermann (2005) 找到 这 些 资料 。 风 力 机 有 两 
种 基本 类 型 ， 即 垂直 轴 风 力 机 CVAWT) 和 水 平 轴 风 力 机 (HAWT)。 如 今 ， 
绝 大 部 分 都 是 带 有 两 个 或 三 个 叶片 的 水 平 轴 风 力 机 。 

HAWT 由 塔 架 和 安装 在 塔 架 顶部 的 机 舱 组 成 ， 如 图 2-4 所 示 。 机 舱 中 除 有 
能 量 转换 链 外 ， 还 有 控制 子 系统 和 一 些 辅助 性 系统 〈 例 如 冷却 系统 和 制 动 系统 












































能 量 转换 链 由 四 个 子 系统 构成 : 
。 空 气动 力 子 系统 ， 主 要 包括 由 叶片 组 成 的 风力 机 风 轮 和 支撑 叶片 的 轮 载 组 成 。 
e 传动 链 ， 一 般 由 与 轮 载 相连 的 低速 轴 、 增 速 属 和 驱动 发 电机 的 高 速 轴 组 成 。 
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风 轮 盘 式 制动器 












































图 2-4 双 叶 片 水 平 轴 风 力 机 的 主要 部 件 








。 电磁 子 系统 ， 主 要 由 发 电机 构成 。 





联 轴 器 | 偏 航 轴承 BRE 
Jw au =u 
水 平 轴 风 力 机 ( HAWT ) 


* 电力 子 系统 ， 包 括 与 电网 相连 的 部 件 和 内 部 连接 的 部 件 。 
所 有 的 风力 机 都 能 够 转动 机 舱 以 使 叶片 垂直 于 风向 。 转 动 装置 可 以 是 一 个 
叶 《〈 人 小 型 风力 机 ) 或 者 一 个 电动 偏 航 装置 〈 中 型 或 大 型 风力 机 ) 。 























能 量 转换 链 中 自然 会 有 一 些 能 量 的 损失 。 由 于 在 风力 机 


风 轮 后 的 风速 不 为 








人 们 就 很 容易 理解 它 的 效率 必 小 于 1。 男 外 ， 由 运行 规律 





， 相 互 作 用 ， 相 互 影响 各 自 的 运行 。 


3 风力 机 的 空气 动力 特性 


可 知 ， 运 动 传 递 和 





能 的 产生 都 会 有 摩擦 损耗 和 焦耳 效应 引起 的 损耗 。 能 量 转换 链 中 元 件 相互 而 


风力 机 风 轮 受到 气流 的 作用 ， 产 生 了 空气 动力 学 效应 ， 这 种 效应 取决 于 叶 
片 的 形状 。 

2.3.1 致 动 盘 的 概念 
通过 考虑 转换 风能 的 过 程 ， 可 以 对 风力 机 的 空气 动力 学 特性 进行 分 析 
(Burton 等 ，2001) 。 


了 2 风力 发 电 系 统 优 化 控制 





考虑 到 致 动 盘 ( 见 图 2-5) 和 通过 截面 的 












































空气 质量 ， 并 建立 流 管 。 w n 速度 
致 动 盘 前 面 的 条 件 参 数 (速度 和 压力 ) 以 ， DOr: í 
由 一 一 一 一 Po 
下 标 作为 标记 ， 在 致 动 盘 上 的 参数 下 标 为 一 一 一 一 六 一 二 一 地 一 
a en g 压力 
通过 致 动 盘 截 面 A 的 空气 质量 m 产生 了 oe 
F= yes yh = = H 二 
Cin Hast H = mlo v), HETS, 图 2.5 PEZE RERE 
表达 式 为 
_AH_ Amu, vy) _ PAv At U Uw) 加 
T ie a AG pAvo (vu — Vy) (2-20) 
或 
T=A(pi — po ) (2-21) 
由 伯 努 利 方程 ， 得 到 压力 差 为 
H= =o h) (2-22) 
将 式 (2-12) RAR (2-21) 得 
= FAC v4) (2-23) 
由 式 (2-20) 和 式 (2-23) 得 到 
— tw, a ee a) (2-24) 
速度 为 v 的 空气 质量 的 动能 为 
an (2-25) 








P=30Auw (vi — vw ) (2-26) 
或 

P= pAv4a (1 —a) (2-27) 
式 中 ,a 二 1 一 vo/v,。 
表示 风能 利用 效率 的 功率 系数 可 以 定义 为 


P _0.5pAv’ * 4a(1—a)’ 
P, 0. 50A v” 





C, = 





(2-28) 


因此 
C, =4a(1—a)’ (2-29) 
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Æ a=1/3 时 ，C, 取 最 大 值 ， 最 大 值 为 Cn 三 0.59， 称 为 贝 菊 极限 (Betz, 
1926)， 它 表示 了 风力 机 的 最 大 风能 利用 效率 。 
2.3.2 风力 机 的 性 能 

风力 机 就 是 一 个 风力 利用 装置 。 因 此 ， 随 风速 变化 的 功率 变化 是 风力 机 性 

的 主要 指标 。 此 外 ， 在 评估 风力 机 的 性 能 时 ， 转 算 和 推力 等 性 能 指标 也 是 非 
重要 的 。 
人 们 所 普遍 接受 的 标志 风力 机 性 能 的 方式 是 ， 用 三 维特 征 性 能 曲线 将 它们 
表示 出 来 (Burton 等 ，2001)。 

风力 机 的 叶 尖 速度 比 是 表示 叶片 速度 与 风速 之 比 的 一 个 变量 。 它 由 和 来 表 
示 ， 计 算 公式 为 

















a 会 




















a (2-30) 


式 中 ,，R 是 叶片 长 度 ; Q 是 风 轮 角速度 (低速 轴 角 速度 ); v 是 风速 。 叶 尖 速 度 
比 在 风力 机 的 控制 中 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 在 本 书 中 将 会 频繁 地 用 到 。 它 表 
征 了 能 量 转换 效率 ， 同 时 也 用 来 表示 噪声 水 平 。 

功率 系数 C 表示 了 风力 机 的 风能 利用 效率 。 通 常 ， 风 力 机 的 空气 动力 特性 
是 由 无 量 纲 的 C 与 4 的 关系 曲线 的 变化 来 体现 的 。 基 于 式 (2-28)， 叶 片 长 度 为 
R 的 风力 机 的 捕获 功率 可 以 表示 为 


P=3orRv C, A) (2-31) 


因此 ，C, 与 的 关系 曲线 体现 了 风力 机 的 
风能 转换 效率 。 图 2-6 是 一 个 典型 的 两 叶片 风 
力 机 的 C,-A 关系 曲线 ， 可 以 看 出 转换 效率 低 
于 贝 茨 极限 〈0.59)。 这 很 正常 ， 因 为 贝 获 极 
限 是 在 完美 的 叶片 设计 下 的 理想 结论 。C,-X 关 
系 曲 线 的 理论 支持 是 叶片 空气 动力 理论 ， 这 将 
























































在 第 3 章 中 给 出 部 分 证 明 。 0 Jen 15 
从 控制 目的 来 讲 ， 由 C-A 关系 曲线 可 以 
得 出 这 样 一 个 有 用 的 结论 ， 即 在 叶 尖 速度 比 为 BED el GA 








一 个 特定 值 4w. 时 有 最 大 风能 利用 效率 。 

Mak (2-31) 可 以 看 出 ,在 恒 风 速 下 得 到 的 功率 特性 PaO 关系 曲线 与 图 
2-6 有 相同 的 形状 。 这 就 意味 着 ， 风 轮 随 风速 在 一 定 的 速度 范围 内 旋转 时 ， 将 会 
产生 一 个 不 可 忽视 的 机 械 功 率 。 

转 矩 系数 Cr 表征 风 轮 输出 转 矩 Ps。 根 据 叶 尖 速度 比 来 划分 功率 系数 便 得 
FI T FRIE RAU: 
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C, 
A 

与 功率 系数 曲线 相 比 ， 转 矩 系数 和 叶 尖 速度 比 的 关系 曲线 并 没有 提供 更 多 的 关 
于 风力 机 性 能 的 信息 ， 但 是 对 于 转移 估计 和 控制 目的 来 说 ， 它 是 非常 有 用 的 “〈 例 如 ， 
协助 起 动 过 程 )。CrQ) 给 出 了 在 固定 风速 下 ， 风 轮 的 机 械 特性 关系 Pu -0Q21。 

风 轮 一 般 有 两 个 或 三 个 叶片 。 这 个 数量 对 支撑 结构 有 一 定 的 影响 。 两 叶片 
的 风力 机 有 更 轻 的 塔 杆 顶 部 ， 并 且 可 以 安装 在 更 轻 的 支撑 结构 上 ， 这 就 降低 了 
成 本 (Gasch 和 Twelve，2002)。 男 一 方面 ， 三 叶片 的 风力 机 有 平衡 的 风 轮 惯 
量 ， 因 此 更 容易 控制 (Thresher 等 ，1998)。 三 叶片 风力 机 的 速度 变化 范围 小 于 
两 叶片 的 ， 但 是 输出 转 矩 最 大 值 比 两 叶片 的 大 。 

从 切入 风速 〈 对 现代 的 风力 机 来 说 ， 一 般 为 3 一 4m/s) 到 切 出 风速 〈 大 约 
在 25m/s) ， 风 力 机 有 着 不 同 的 动态 特性 ， 如 图 2-7 所 示 。 输 出 功率 依 式 (2-31) 
逐步 增加 (与 风速 的 三 次 方 成 正比 )， 直 到 达到 风力 机 的 额定 功率 为 止 。 额 定 功 
率 是 在 额定 风速 下 的 功率 。 按 照 额定 风速 划分 ， 风 力 机 运行 在 两 个 状态 ， EK 
定 功 率 以 下 (也 称 部 分 负荷 区 ) 和 满 负 荷 区 。 在 满 负 荷 区 ， 捕 获 能 量 必 须 以 额 
定 值 为 极限 。 


Cr (a) = 





(2-32) 
























































i = 
0 切入 风速 ”额定 风速 切 出 风速 v 
图 2-7 输出 功率 -风速 特性 曲线 





因此 ， 出 于 安全 性 的 考虑 ， 在 额定 风速 以 上 ， 必 须 用 空气 动力 控制 子 系统 
来 限制 功率 的 进一步 上 升 。 通 过 减 小 功率 系数 C,， 就 可 以 改变 风 轮 的 空气 动力 
特性 。 为 此 ， 在 WECS 中 通常 使 用 多 重 能 量 控制 方案 。 其 中 一 些 利 用 叶片 外 形 
特性 ， 是 被 动 的 控制 方案 (如 失速 控制 ); 男 外 一 些 通 过 改变 叶片 位 置 以 适应 它 
的 旋转 水 平 ， 是 主动 的 控制 方案 。 如 4. 2 节 中 的 进一步 描述 ， 叶 片 可 以 旋转 只 
迎风 (上 风向 ) 或 侧 风 (下 风向 )。 一 些 控制 方案 的 目的 是 将 整个 风 轮 转向 侧 风 
以 减 小 空气 动力 效率 。 
































2.4 传动 链 


通过 机 械 传动 装置 即 传动 链 ， 把 风 轮 的 旋转 运动 传递 到 发 电机 上 。 传 动 链 
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的 结构 很 大 程度 上 取决 于 不 同 的 WECS 技术 。 例 如 ， 使 用 多 极 同步 发 电机 的 风 
力 机 采用 直接 传动 装置 〈 发 电机 和 风 轮 在 同一 轴 上 直接 耦合 ) 。 但 是 大 多 数 的 系 
统 〈 例 如 采用 感应 电机 的 系统 ) 采用 增 速 器 〈 人 例如， 一定 增 速 比例 的 齿轮 箱 ) 
作为 机 械 传动 结构 。 通 过 这 种 方法 ， 将 会 增加 转速 ， 减 小 电磁 转移 。 

增 速 器 将 传动 链 分 为 两 个 部 分 : 与 风 轮 直接 耦合 的 低速 轴 (LSO 和 与 发 电 
机 相连 的 高 速 轴 (HSS), 

高 速 轴 与 低速 轴 之 间 的 连接 部 分 可 以 是 刚性 的 也 可 以 是 柔性 的 。 在 柔性 连 
接 中 ，LSS 和 HSS 具有 不 同 的 瞬时 转速 。 这 种 解 耦 是 用 来 减 小 由 风速 或 电磁 转 
和 矩 变化 而 引起 的 机 械 应 力 。 由 此 ， 它 的 兼容 性 和 传动 的 可 靠 性 都 大 大 提高 ， 不 
容易 受 暂 态 负荷 和 机 械 疲劳 的 影响 。 

增 速 器 结构 所 用 的 技术 不 在 本 书 讨论 范围 之 列 ， 但 是 必须 注意 ， 增 速 比例 
主要 取决 于 额定 功率 ， 还 可 以 采用 多 级 结构 (例如 基于 螺旋 齿轮 )。 增 速 器 是 一 
个 非常 重要 的 设备 ， 它 严重 影响 着 WECS 的 重量 、 可 靠 性 和 整个 系统 的 效率 。 
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2.5 发 电 系 统 











发 电 系统 包括 电磁 子 系统 和 电气 子 系统 。 除 了 发 电机 和 电力 电子 变 流 器 外 ， 
发 电 系 统 通 常 还 包含 一 个 变压器 ， 以 确保 与 电网 电压 的 兼容 性 。 发 电 系统 的 配 
置 取决 于 电机 类 型 和 电网 接口 (Heier, 2006). 
2.5.1 恒 速 WECS 

恒 速 WECS 在 恒定 的 风速 下 运行 。 这 就 意味 着 ,无 论 风 速 有 和 多大， 风力 机 
的 风 轮 速度 都 是 固定 的 ， 并 由 电网 的 频率 决定 。 典 型 的 恒 速 WECS H IE A R 
发 电机 (SCIG)、 软 起 动 器 和 电容 器 组 成 。 它 们 与 电网 直接 相连 ， 如 图 2-8 所 
示 。 这 种 WECS 结构 也 叫做 “丹麦 结构 ”， 因 为 它 是 在 丹麦 发 明 并 广泛 应 用 于 当 
地 的 (Hansen and Hansen, 2007), 































































































感应 发 电机 





图 2-8 恒 速 WECS 的 典型 结构 
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最 初 ， 感 应 电机 连接 成 电动 机 运行 方式 ， 以 便于 产生 和 风 转 矩 相同 方向 的 

电磁 转 矩 。 在 稳 态 下 ， 转 速 大 于 同步 转速 ， 电 磁 转 矩 是 负 的 ， 这 相当 于 笼 型 感 
应 电机 工作 在 发 电机 状态 (或 者 说 工作 在 超 同步 转速 状态 ，Bose 2001) 。 因 为 与 
电网 直接 相连 ， 笼 型 感应 发 电机 CSCIC 工作 在 自然 机 械 特 性 下 ， 由 于 转子 
阻 的 作用 ， 机 械 特性 的 斜率 很 大 ， 因 此 SCIG 的 转速 非常 接近 于 由 电网 频率 所 六 
加 的 同步 转速 。 此 外 ， 风 速 的 变化 对 发 电机 的 转速 影响 很 小 。 因 为 能 量 与 Ki 
的 三 次 方 成 正比 ， 与 之 相对 应 的 电磁 变化 便 非常 显著 。 
SCIG 之 所 以 受到 欢迎 ， 是 因为 它 的 机 械 结 构 简单 、 效 率 高 、 维 修成 本 低 、 
很 耐用 ， 而 且 稳 定 。 它 的 一 个 主要 缺点 是 它 的 有 功 功 率 、 无 功 功 率 、 端 电压 和 
转子 速度 的 关系 单一 (Ackermann，2005)。 也 就 是 说 ， 发 出 的 有 功 功率 的 增加 
是 以 无 功 功 率 消耗 的 增加 为 代价 的 ， 这 就 导致 了 相对 较 低 的 满 负 蓓 功率 因数 。 
为 了 减少 从 电网 吸收 的 无 功 功 率 ， 基 于 SCIG 的 WECS 配 有 电容 器 组 。 软 起 动 
器 的 作用 是 在 连 入 电网 时 使 冲击 电流 趋 于 平缓。 

基于 SCIG 的 WECS 是 为 了 在 恒 风速 下 获得 最 大 的 功率 效率 。 为 了 提高 功 
率 效率 ， 一 些 恒 速 WECS 配 有 两 套装 置 ， 相 应 地 有 两 个 转速 。 第 一 套装 置 运行 
在 低 风 速 下 (通常 有 8 极 )， 另 一 套装 置 运行 在 中 等 风速 或 高 风速 下 〈 通 常 有 4 
极 或 6 极 )。 

恒 速 WECS 的 优点 是 结构 简单 ， 耐 用 ， 可 靠 性 高 ， 电 气 系统 简单 和 便宜 ， 
并 且 证 实 运行 良好 。 另 一 方面 ， 由 于 恒 速 运 PE a A a 
PTA BS RUE DK oh BB Se S| E AL Pe E AGREE, E T my FE A E A A HK h 
此 外 ， avai ase dpe te Mca 
电网 频率 的 影响 而 基本 上 保持 不 变 。 

基于 SCIG 的 恒 速 WECS 的 一 个 改进 模式 是 有 限 变速 WECS。 它 是 由 带 有 
外 部 转子 电阻 的 绕 线 转子 感应 发 电机 CWRIG) 构成 的 ， 如 图 2-9 所 示 。 这 种 
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图 2-9 有 限 变速 WECS 的 典型 结构 
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WECS 的 特性 是 带 有 一 个 由 电力 电子 装置 控制 的 外 加 的 可 变 转子 电阻 。 因 此 ， 
总 转子 电阻 (内 部 和 外 部 的 ) 是 可 以 调节 的 ， 进 而 能 够 控制 发 电机 的 转 差 率 ， 
并 且 影 响 机 械 特性 的 斜率 。 很 明显 ， 速 度 的 变化 范围 是 由 外 加 电阻 的 大 小 来 决 
定 的 。 通 常 控制 范围 可 以 达到 同步 转速 的 10% 以 上 。 
2.5.2 变速 WECS 
变速 风力 机 是 目前 最 常用 的 WECS。 电 力 电子 变换 装置 接口 可 以 实现 变速 

运行 ， 允 许 与 电网 完全 (或 部 分 ) APR. 

基于 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 的 WECS 也 被 称 为 改进 的 变速 WECS ILEI 
2-10) ， 如 今 被 风力 机 工业 广泛 采用 。 
























































双 馈 感应 发 电机 


























图 2-10 改进 的 变速 WECS 的 典型 结构 














双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 是 一 个 绕 线 转子 感应 发 电机 (WRIG)， 它 的 定子 
PE EE E E E CEA 
连 (Akhmatov, 2003; Ackermann，2005) 。 因 此 ,“ 双 馈 ” 这 个 术语 来 源 于 这 
样 一 个 事实 ， 即 电网 直接 给 定子 供电 ， es ea 流 器 。 此 系统 能 
够 在 一 个 很 大 但 仍 有 限制 的 速度 范围 内 变速 运行 ， 发 电机 特性 由 电力 电子 变 流 
器 及 其 控制 絮 控 制 。 

电力 电子 变 流 器 由 两 个 背靠背 变 流 器 组 成 ， 分别 叫做 转子 侧 变 流 器 和 网 侧 
变 流 需 ， 它 们 由 直流 环节 相连 。 在 这 里 不 深入 探讨 变 流 器 ， 此 装置 的 基本 思想 
是 转子 侧 变 流 器 控制 发 电机 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 ， 网 侧 变 流 器 控制 直流 环节 
电压 并 确保 在 高 功率 因数 时 正常 运行 。 

在 任何 时 候 ， 定 子 侧 向 电网 输出 功率 。 转 子 侧 功 率 转换 则 取决 于 运行 状态 ， 
当 转 差 率 为 负 时 〈 超 同步 转速 运行 )， 向 电网 输送 功率 ;而 当 转 差 率 为 正 时 〈 低 
于 同步 转速 运行 )， 从 电网 吸收 功率 。 在 两 种 状态 下 ， 转 子 中 的 传输 功率 近似 与 
转 差 率 成 正比 (Lund 等 ，2007) 。 

变 流 器 的 容量 大 小 与 发 电机 总 容量 并 不 直接 相关 ， 而 与 选 定 的 速度 变化 范 
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围 相 关 。 通 常 转速 在 同步 转速 的 士 40%% 内 变化 (Akhmatov, 2003). 
基于 双 馈 感应 发 电机 的 WECS 是 完全 可 控 的 ， 它 允许 在 一 个 很 大 的 风速 范 
围 内 得 到 最 大 功率 。 此 外 ， 有 功 功率 和 无 功 功 率 控制 是 不 相关 的 ， 它 们 可 以 分 
别 通过 控制 转子 电流 得 到 。 最 后 ， 基 于 双人 馈 感应 发 电机 的 WECS 既 可 以 向 电网 
输送 功率 ， 也 可 以 从 电网 吸收 功率 ， 从 而 可 以 进行 电压 控制 。 
全 变速 WECS 可 以 灵活 应 用 任何 种 类 的 发 电机 。 如 图 2-11 所 示 ， 它 可 以 使 
用 感应 发 电机 ， 也 可 以 使 用 同步 发 电机 。 同 步 发 电机 可 以 为 绕 线 转子 同步 发 电 
机 (WRSG)， 也 可 以 是 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG), 后 者 是 如 今 的 风力 机 工业 中 
使 用 比较 多 的 类 型 。 背 靠背 电力 变 流 器 与 发 电机 功率 相关 ， 它 的 运行 状态 与 在 
基于 DFIG 的 WECS 中 相似 。 背 靠背 电力 变 流 器 保证 了 转速 在 一 个 很 大 的 范围 
内 加 以 调整 ， 网 侧 将 有 功 功率 送 入 电网 并 消除 无 功 功率 的 消耗 ， 其 中 后 者 更 为 
重要 ， 特 别 是 在 基于 笼 型 感应 发 电机 的 WECS 中 。 





























































































































感应 或 同步 发 电机 直流 母线 DE 
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Al 2-11 全 变速 WECS 的 典型 结构 














在 许多 研究 文献 中 ， 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG) 因为 其 自 励磁 特性 被 认为 是 
WECS 的 很 好 的 选择 。 它 的 自 励磁 特性 使 得 系统 能 够 在 高 功率 因数 和 效率 下 运 
行 (Alatalo, 1996). 

PMSG 不 需要 外 加 电源 来 励磁 ， 因 为 它 可 以 通过 永久 磁铁 来 励磁 。PMSG 
的 定子 是 绕 线 型 的 ， 转 子 有 一 个 永 磁极 系统 。PMSG 的 凸 极 低 速 旋 转 ， 所 以 可 
以 去 除 齿轮 箱 结构 ( 见 图 2-11)。 这 是 基于 PMSG 的 WECS 的 一 个 极 大 的 优势 。 
因为 齿轮 箱 结构 在 风力 发 电 系 统 中 是 一 个 非常 脆弱 的 机 构 。 用 大 直径 的 直 驱 型 
多 极 永 磁 同步 发 电机 也 可 以 具有 同样 的 优势 。 

PMSG 的 同步 特性 可 能 在 起 动 时 、 同 步 时 和 电压 调节 时 产生 一 些 问题 。 因 
为 磁性 材料 对 温度 敏感 ， 在 温度 过 高 时 可 能 会 失去 磁性 ， 所 以 需要 一 个 冷却 系 
统 (Ackermann，2005)。 
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2.6 混合 发 电 系 统 中 的 风力 发 电机 











在 抓 立 电 网 用 途中 ， 主 要 有 两 种 包含 WECS 的 混合 发 电 结构 (Cutululis， 
2005)。 第 一 种 方案 是 发 电机 向 公共 交流 母线 输送 电能 ， 如 图 2-12 所 示 (Man- 
well 4, 1993; Jeffries 等 ，1996; Tomilson 4, 1998; Papathanassiou 和 Pap- 
adopoulos, 2001; Bialasiewicz 和 Muljadi, 2002; Baring-Gould , 2004; 
Cutululis 等 ，2006)。 男 一 种 方案 是 设想 电源 与 公共 直流 母线 看 合 ， 电 能 进一步 
通过 逆 变 器 变换 ， 以 便于 向 交流 负荷 供电 ， 如 图 2-13 所 示 (Borowy 和 Sal- 
ameh, 1997; De Broe “, 1999; Ruin 和 Carlson, 2000; Vechiu 等 ，2004; 
Cutululis 4, 2006; El Mokadem 4, 2003). 

图 2-12 中 有 两 个 电源 ， 一 个 是 风力 发 电机 ， 另 一 个 是 柴油 发 电机 ， 它 们 共 
同 向 交流 母线 供电 。 这 种 结构 有 两 种 储 能 方式 : 第 一 种 是 长 期 电化 学 储 能 ， 它 
由 蓄电池 释放 ; 第 二 种 是 短期 储 能 ， 储 存 于 高 速 飞 轮 的 动能 之 中 。 这 两 种 储 能 
可 以 实现 双向 电能 流动 。 
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图 2-12 交流 混合 发 电 系统 
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下 面 介 绍 图 2-12 所 示 系 统 的 工作 原理 。 当 风速 较 低 时 ，WECS 产生 的 电能 
不 足以 供 负 荷 运行 ， 这 时 柴油 发 动机 开动 ， 以 补偿 电能 的 不 足 。 当 风速 足够 高 
时 ,柴油 发 动机 关闭 ， 同 步 发 电机 作为 无 功 功 率 补偿 器 。 当 风速 很 高 产生 多 从 
的 电能 时 ， 能 量 就 会 以 动能 的 形式 储存 在 飞轮 中 。 在 短 时 风 的 间 际 时 ， 飞 轮 就 
会 向 交流 母线 输送 能 量 。 蓄 电池 作为 紧急 情况 下 的 备用 。 
图 2-13 给 出 了 与 直流 母线 相连 接 的 发 电 系统 的 例子 。 在 这 种 结构 中 ， 引 入 







































































了 一 些 短期 能 量 储 存单 元 作为 补充 〈 例 如 ，El Mokadem 等 在 2006 年 使 用 的 由 
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图 2-13 直流 混合 发 电 系统 

















图 2-13 所 示 的 情况 不 言 自 明 : 每 一 时 刻 ， 向 直流 母线 输送 的 电能 是 风力 发 
电机 、 紫 油 发 电机 、 太 阳 能 光伏 阵列 和 蓄电池 共同 决定 的 ， 并 取决 于 它们 各 自 
的 运行 状态 。 

控制 的 目的 是 使 交流 负荷 连续 不 断 地 得 到 能 量 供应 。 可 以 控制 风力 发 电机 
运行 在 最 大 功率 状态 或 限制 功率 状态 ， 这 取决 于 运行 规则 。 在 这 种 结构 中 ， 稳 
定性 要 求 是 非常 重要 的 。 混 合 发 电 结构 的 控制 适用 于 整个 系统 。 监 控 系 统 不 在 
本 书 的 讨论 范围 之 列 。 
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2.7 控制 日 标 


在 现代 WECS 中 ， 控 制 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 有 许多 研究 文献 都 致力 
于 WECS 的 控制 。 这 些 研究 都 基于 一 个 出 发 点 ， 即 控制 能 够 而 且 一 定 能 大 大 地 
提高 WECS 各 方面 的 性 能 。 

在 任何 过 程 中 ， 控 制 都 有 两 个 主要 目标 : 保护 和 优化 运行 。 在 WECS 中 ， 
控制 在 各 个 方面 都 显得 尤为 重要 ， 因 为 WECS 的 主要 特征 就 是 系统 必须 能 够 处 
理 风 的 高 度 可 变性 、 间 向 性 和 不 可 预测 性 。 

为 了 得 到 这 种 目标 ， 正 如 前 面 所 述 ， 所 有 的 WECS 都 有 一 些 功 率 控制 装置 。 
被 动 失速 风力 发 电机 出 于 保护 的 原因 ， 希望 能 够 不 采用 任何 有 效 控 制 器 就 能 够 
限制 空气 动力 ， 这 种 方法 很 简单 ， 并 且 提 供 了 硬件 鲁 棒 性 ， 但 是 可 能 会 导致 不 
期 望 的 机 械 负 荷 水 平 (Burton 等 ，2001) 。 因 此 ， 这 种 意义 上 的 控制 仅仅 是 出 于 
保护 风力 机 的 目的 。 

主动 失速 就 意味 着 WECS 必须 配备 额外 的 硬件 : 用 于 驱动 叶片 (或 者 叶片 
的 一 部 分 ) 的 机 电 或 液压 传动 装置 、 传 感 顺 和 控制 器 。 这 些 都 增加 了 系统 的 复 
杂 性 ， 并 增加 了 运行 和 维护 费用 ,但 是 这 些 装 置 同时 使 控制 目的 增加 ， 它 可 以 
提高 功率 捕捉 ， 从 而 优化 WECS 运行 。 

恒 速 WECS， 包 括 主动 失速 和 被 动 失速 ， 曾 经 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 主导 
着 风力 发 电机 的 市 场 。 它 们 主要 的 缺点 是 由 于 发 电机 恒 速 运行 ， 不 能 够 灵活 控 
制 ， 致 使 电机 刚性 很 大 。 随 着 基于 DFIG 的 WECS 和 随后 的 全 功率 变 流 器 
WECS 的 出 现 ， 这 种 缺点 也 逐步 消除 。 电 力 电 子 变 流 器 的 使 用 使 得 变速 运行 成 
为 可 能 。 

变速 WECS 控制 系统 主要 包括 三 个 主要 的 控制 子 系统 : 

1) BARRE IS AS. BETAS AA il. 

2) 发 电机 控制 子 系统 ， 进 行 变速 控制 和 能 量 捕捉 最 大 化 。 

3) 电力 电子 变 流 器 子 系统 ， 进 行 电网 功率 传输 控制 。 

此 外 ， 运 行 状态 不 同 ， 每 一 个 控制 子 系统 的 主要 控制 目标 也 会 发 生 相应 的 
变化 〈 见 图 2-7)。 

当 风 速 在 切入 风速 和 额定 风速 (部 分 负荷 状态 ) 之 间 变 化 时 ， 变 浆 距 控 甫 
系统 通常 是 不 运行 的 ， 但 是 下 列 两 种 情况 例外 : 第 一 ， 变 浆 距 系统 被 用 来 辅助 
起 动 过 程 ， 这 是 因为 两 叶片 或 三 叶片 风力 发 电机 的 起 动 转 矩 相 对 较 小 ;第 二 ， 
在 风速 达到 额定 值 时 ， 旋 转速 度 由 变 浆 上 距 控制 系统 来 限制 。 当 风速 超过 额定 风 
速 时 ， 变 浆 距 控制 系统 就 会 动作 。 系 统 的 控制 目标 一 是 将 空气 动力 限制 在 额定 
值 ， 二 是 当 风 速达 到 切 出 风速 时 ， 迅 速 停机 。 因 此 ， 变 桨 距 控 制 系统 主要 是 减 
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轻 风力 发 电 结 构 上 的 机 械 负 蓓 。 

在 部 分 负荷 情况 下 ， 唯 一 的 控制 是 发 电机 控制 ， 它 的 目的 是 风能 捕捉 的 最 
大 化 和 将 转速 限制 在 额定 转速 。 通 过 跟踪 最 佳 叶 尖 速度 比 来 增加 或 减 小 发 电机 
速度 可 以 实现 上 述 目 的 。 在 额定 风速 下 ， 发 电机 控制 限制 发 电机 的 转速 。 因 此 ， 
发 电机 控制 主要 处 理 功 率 转换 效率 的 最 优化 。 这 意味 着 发 电机 转 矩 随 着 风速 的 
变化 而 变化 ， 在 某 些 情况 下 ， 可 以 导致 驱动 设备 上 的 机 械 应 力 增加 。 因 此 ， 应 
该 最 大 限度 地 通过 发 电机 控制 来 提高 功率 转换 效率 ， 并 不 惜 在 机 械 结 构 上 增加 
负荷 为 代价 。 

最 后 ， 电 力 电子 变 流 器 控制 能 够 满足 严格 的 电能 质量 标准 〈 频 率 、 功 率 因 
数 、 谐 波 、 闪 变 等 )。 近 来 ,对 WECS 提出 了 越 来 越 多 的 要 求 ， 即 能 够 与 电网 保 
持 相连 ， 能 够 提供 主动 的 电网 维护 。 这 些 都 是 电力 电子 变 流 器 的 控制 目标 。 在 
电网 故障 的 情况 下 ，WECS 应 该 保持 和 电网 相连 。 因 此 电力 电子 装置 应 该 能 够 
应 对 突 加 和 重要 负荷 ， 甚 至 应 该 能 够 帮助 控制 电网 电压 或 频率 (Akhmatov， 
2003; Ackermann, 2005; Sorensen 等 ，2005) 。 

综 上 可 知 ，WECS 控制 的 作用 和 目标 可 以 总 结 如 下 (De La Salle %, 1990; 
Leithead 等 ，1991): 

1) 在 切入 风速 时 起 动 WECS, 在 切 出 风速 时 停机 ， 在 特殊 的 运行 状态 下 相 
应 地 切换 控制 器 。 

2) 在 风速 超过 额定 值 时 ， 控 制 空 气动 力 和 电机 转速 。 

3) 在 风速 和 捕获 功率 的 限制 下 ， 在 部 分 负荷 区 ， 使 捕获 的 风能 最 大 化 。 

4) 在 所 有 的 运行 状态 下 ， 为 了 保证 机 械 部 分 的 承受 能 力 ， 最 大 程度 地 减轻 
变化 负荷 。 

5) 在 突然 的 阵风 来 临时 ， 保 证 正常 的 运行 。 

6) 在 很 宽 的 风速 变化 范围 内 ， 能 够 正常 向 电网 输送 电能 。 

7) 满足 严格 的 电能 质量 标准 (功率 因数 、 谐 波 、 闪 变 等 )。 

8) 保护 WECS 的 同时 ， 当 电网 故障 时 ， 能 够 提供 主动 的 电网 维护 功能 。 

上 述 所 列 功 能 并 不 完善 ， 还 可 以 制定 其 他 的 基于 上 述 功 能 的 控制 目标 。 
速 WECS 是 一 个 高 度 非 线性 、 时 变 的 系统 。 它 有 极 不 稳定 的 输入 激励 ， 这 严 习 
影响 了 它 的 稳定 性 ， 并 在 运行 范围 内 对 系统 的 动态 性 能 产生 了 不 可 忽视 的 影响 。 
这 就 是 人 们 不 断 探索 变速 风电 机 组 优化 控制 方法 的 根本 原因 。 
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第 3 章 WECS 的 模型 


3.1 简介 和 问题 陈述 


目前 ， 有 几 种 变速 WECS 结构 被 广泛 应 用 。 在 本 书 中 ,介绍 一 些 典 型 的 拓 








扑 结 构 ， 它 们 都 具有 如 下 特性 : 

















1) 两 叶片 或 三 叶片 、 定 桨 距 或 变 桨 距 的 变速 水 3 











Z th 











风力 机 。 


2) 不 论 是 刚性 或 柔性 连接 ， 机 械 传动 链 是 单 〈 定 ) 增 速 比 。 
3) 发 电机 为 同步 发 电机 ( 永 磁 或 感应 发 电机 ( 笼 型 /双人 馈 )， 配 备 AC- 





























DC-AC 电力 电子 变 流 器 ， 以 确保 在 很 宽 的 风速 范围 内 和 运行。 电能 经 电力 








置 传输 到 电网 。 



































电子 装 

















图 3-1 是 本 书 提出 的 两 个 风能 转换 系统 。 它 们 之 间 的 主要 区 别 是 功率 流 控 种 
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方式 不 同 。 在 第 一 种 情况 中 COLA 3-1a) ， 不 论 使 用 笼 型 感应 发 电机 (SCIG) 还 












EEP 发 电机 : 笼 型 感应 发 
传动 链 电机 / 永 磁 同 步 发 电机 
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图 3-1 系统 角度 下 变速 WECS 的 通常 配置 
a) 基于 笼 型 感应 发 电机 / 永 磁 同 步 发 电机 bD 双 馈 感应 发 电机 
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是 永 磁 同步 发 电机 (PMSG)， 经 AC/DC/AC 变 流 器 ， 定 子 与 电网 直接 相连 ， 
变 流 器 容量 与 发 电机 功率 水 平 相 当 。 在 第 二 种 情况 中 〈 见 图 3-1b) ， 双 馈 感 应 发 
电机 (DFIG) 的 转子 经 电力 电子 变 流 器 与 电网 相连 ， 仅 仅 有 一 部 分 产生 的 能 量 
流入 电网 。 

从 系统 的 角度 看 ， 转 换 链 可 以 分 为 四 个 相互 作用 的 组 成 部 分 : 空气 动力 子 
系统 (AS) 一 一 S| ， 电 磁 子 系统 (EMS) 一 一 S$, ， 电 磁 系 统 的 连接 单元 驱动 器 
(机 械 传 动 ，DT) ——S,, S 表示 电网 界面 ， 在 下 文中 会 分 别 详细 描述 。 建 议 
两 个 控制 子 系统 运行 在 下 列 数据 下 : 确保 变速 运行 (运行 在 Si1/S;)， 在 电网 固 
有 的 参数 下 分 别 控制 功率 传递 (运行 在 Si). LSS 和 HSS 分 别 表示 低速 轴 和 高 
速 轴 。 

WECS 的 子 系统 通常 是 单独 处 理 ， 通 过 各 个 子 系统 模型 的 相互 联系 就 可 以 
得 到 一 个 适用 于 控制 结构 设计 的 整个 WECS 模型 。 如 下 文 所 述 ，WECS 各 个 部 
分 的 建 模 是 建立 在 某 些 假设 之 上 的 。 假 设 条 件 取决 于 期 望 的 细节 水 平 、 运 行 状 
态 和 控制 目的 。 因 此 ， 既 然 在 部 分 负荷 情况 下 变速 运行 是 适用 的 ， 那 么 不 论 风 
力 机 是 什么 型 号 ， 都 可 以 采用 风力 机 的 简化 模型 (例如 固定 的 空气 动力 特性 ) 
来 进行 发 电机 控制 。 此 外 ， 如 何 得 到 精确 的 测量 数据 已 经 超出 了 本 书 的 考虑 范 
围 ， 所 有 必要 的 测量 数据 (例如 轮 载 上 的 风速 、 叶 片 角 度 、HSS 转速 ) 和 所 有 
的 电气 变量 都 假定 可 以 为 SCADA 利用 。 




































































































































































3.2 风力 机 的 空气 动力 模型 


3.2.1 固定 点 风速 模型 

从 系统 的 角度 来 看 ， 风 速 是 WECS 的 主要 外 部 信号 ， 并 决定 了 WECS 的 运 
行 状 态 。 风 速 是 时 刻 变化 的 ， 高 度 依赖 于 给 定 的 地 点 和 大 气 状 况 。 这 些 特 性 使 
得 风速 的 模型 很 难 建立 。 通 常 ， 地 球 表面 的 大 气 层 热平衡 是 固定 的 (中 性 大 气 
层 一 一 Burton 等 ，2001) 。 因 此 ， 风 速 一 直 变 化 的 原因 主要 是 大 气 与 陆地 的 摩 
控 ， 并 取决 于 地 表 的 粗糙 程度 。 在 设计 WECS 时 ， 风 速 的 历史 极限 值 〈 阵 风 ) 
可 以 作为 机 械 结构 设计 和 控制 目的 的 参考 。 
通常 用 空间 (3D) 速度 分 布 图 来 建立 地 表 附 近 的 风速 模型 。 假 定 当 配置 了 
风向 标 (或 偏 航 设备 )， 并 且 风 向 的 变化 足够 慢 时 ， 那么 随 风 的 变化 发 电机 的 风 
轮 保持 正常 运行 状态 ， 并 且 WECS 的 分 析 仅 仅 需 要 知道 纵向 风速 。 因 此 ， 在 本 
书 中 将 会 采用 只 有 标 度 OD) 的 风速 模型 。 在 这 里 研究 对 象 是 正常 工作 情况 下 
的 WECS 运行 情况 ， 故 所 建 的 模型 不 包括 极端 的 工作 条 件 如 阵风 等 情况 。 

风速 的 动态 模型 是 结合 具体 地 点 的 特殊 气象 条 件 建立 起 来 的 。 因 此 ， 在 这 
里 风速 模型 是 一 个 动态 随机 过 程 ， 由 两 个 部 分 释 加 而 成 (Burton 等 ，2001; Ni- 
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chita 等 ，2002; Vihriälä, 2002; Bianchi 4, 2006); 
v(t) =v, (t) +, Ct) (3-1) 

WF, uo 是 低频 部 分 (代表 长 期 、 低 频 变 化 ); vee TTL BoE 〈 对 应 快 
速 、 高 频 变 化 ) 。 

这 些 组 成 部 分 可 以 由 范 德 尔 豪 文 (Van der Hoven) 大 波段 模型 (60 年 ) 表 
示 出 来 ， 如 图 3-2 Aras. KA 0. 5mHz 的 频率 缺口 表明 满 流 部 分 可 以 由 一 个 平均 
为 0 的 随机 过 程 来 模拟 (在 2h 和 10min 之 间 的 频谱 变化 区 间 基 本 上 没有 能 量 )。 
在 满 流 部 分 认为 是 v, 恒定 的 《与 平均 风速 相等 )。 汕 流 部 分 平均 庙 流 时 间 通 常 在 
10min ZW (Burton 等 ，2001) . 
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低频 部 分 


-~- 济 流 部 分 


| | fi L I | 
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图 3-2 ” 范 德 尔 豪 文风 速 频谱 模型 


与 低频 部 分 对 应 的 是 非常 缓慢 的 风速 变化 。 从 能 量 的 观点 来 看 ， 低 频 部 分 
是 某 一 地 点 风速 的 主要 参考 。 低 频 部 分 的 模型 可 以 用 威 布尔 分 布 〈 见 第 2 BE) 
或 瑞 利 分 布 (Leithead 等 ，1991) 来 表示 ， 即 
v,=ave Ve 
式 中 ，w 表 示 一 小 时 内 的 平均 风速 ; a 是 一 个 由 长 期 的 平均 风速 所 决定 的 参数 。 
v, 的 值 影响 满 流 幅 度 ， 但 是 它 的 变化 对 WECS 的 短期 或 长 期 性 能 并 没有 太 
影响 。 
湛 流 部 分 是 在 快速 风速 变化 部 分 (通常 的 时 长 不 超过 10min) 建立 的 模型 。 
其 数学 描述 是 一 个 平均 值 为 0 的 分 布 ， 它 的 标准 差 o 取决 于 当前 的 小 时 平均 值 
v,。 满 流 密度 是 衡量 整个 江 流 水 平 的 标志 ， 它 取决 于 地 表 粗 烽 度 ， 定 义 为 
Oo 


L= (3-2) 


Us 
FY ARAPE m Tt Yo AS RE w (5 进行 数学 描述 ， 分 别 是 冯 卡 门 
(von Karman) 频谱 和 凯 马 (Kaimal) 频谱 。 根据 Burton 等 人 在 2001 年 的 说 法 ， 
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汕 流 时 凯 马 频谱 能 够 更 好 地 与 试验 数据 相 吻 合 。 但 冯 卡 门 频谱 的 理论 支持 比较 多 
并 且 在 风 洞 实验 中 得 到 了 现实 的 满 流 数据 。 满 流 纵 向 部 分 的 冯 卡 门 模型 为 
FSP 4fL,/v, 

o (1+70. 8CfL,/v,)’ ) 
RP, SCP) 是 功率 频谱 密度 ; L Rim. BAR GbR) W 
不 同 而 不 同 ; f 是 频率 ， 单 位 为 Hz 
凯 马 频谱 模型 的 表达 式 为 
FSP 4fLi/vs 
o (1+6fL./v. ) 
可 以 发 现在 上 述 两 种 模型 中 ,功率 频谱 密度 都 受到 表示 满 流 水 平 (例如 ， 
EMT of) 的 油 流 密度 IL 和 表示 漠 流 动态 特性 (频谱 带宽 ) 的 满 流 时 间 长 度 
L 的 有 影响。 这 两 个 参数 分 别 根 据 不 同 的 标准 得 到 。 例 如 ， 在 丹麦 标准 (DS 472 
2007) 中 ， 这 两 个 参数 分 别 计算 如 下 : 
1 

















(3-3) 























(3-4) 

















人 一 去 (z/z0) (3-5) 
L, 分 段 表 示 为 
150m, “4 z=30m 
一 (3-6) 


t 


15zm， 当 2<30m 
式 中 , z 是 风速 计算 之 处 离 地 面 的 
高 度 ; zo 是 粗糙 面 的 长 度 。 

图 3-3 给 出 了 在 相同 的 参数 值 >、 0 














S : 103 102 107 10° 
Zo 和 vw、 下 5 起 (3-3) Ask (3-4) 的 /Hz 
Waa ae og er EP kes eh YE, FE Pa ae FY 
ni ae ia pel i 图 3-3 WRBA KD MNS 
频谱 进行 更 简单 的 分 析 得 到 图 3-4a 模型 (虚线 ) 归 一 化 频谱 比较 
和 图 3-4b。 图 3-4a 给 出 了 功率 频谱 (2=30m, z)=0.01m, v4=10m/s) 



































1074 107 100 “TI0o4 103 102 10! 10° 
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图 3-4 BFR R) 和 凯 马 〈 虚 线 ) 频谱 模型 
(z=30m, 2 =0.01m, v;=10m/s) 
a) 功率 频谱 密度 S b) 整形 滤波 增益 
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RESO 的 分 析 ; 图 3-4b 给 出 了 在 白 噪 声 下 庙 流 部 分 的 非 整 数 阶 滤 波 波形 的 博 
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I 日 
E] 


DAS 











从 上 面 的 比较 可 以 得 出 下 述 结论 : 
D 在 渐进 线 特性 (高 频段 部 分 ， 两 个 频谱 是 基本 相同 的 ， 滤 波 增 益 图 具 


有 相同 的 斜率 ， 斜 率 为 一 20 > dB/dec. 
2) 在 凯 马 模型 中 频谱 函数 的 斜率 变化 比较 大 ， 特 别 是 在 低频 段 ， 所 以 能 


i=) 
里 


也 对 大 气 滑 流 进行 测量 
使 得 能 够 使 





























精确 地 对 汕 流 进行 描述 ， 进 而 能 更 好 ] 。 
3) 冯 卡 门 模型 的 整形 滤波 函数 与 一 阶 滤波 的 很 接近 。 这 种 特 怕 
由 线 分 别 是 汉 卡 门 模型 在 
CA. B 3-5b 给 出 了 相应 




















用 一 个 简单 的 基于 一 阶 滤波 的 庙 流 模型 。 
图 3-5a 中 描述 了 消 流 部 分 的 不 平稳 特性 ， 两 条 上 


在 
风速 7m/s 和 14m/s、 相 同 的 > Ale 下 的 频谱 特性 fS 









































的 滤波 博 德 图 。 
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a) 


两 种 不 同 平 均 风 速 下 的 冯 卡 门 频谱 : vs =7m/s CRR), vs =ldm/s (虚线 ) 


图 3-5 
(z=30m, zo=0. 01m) 
b) 整形 滤波 增益 


a) 功率 频谱 密度 Su 
Ta TILER OP uv, (5 通常 是 由 带 有 和 白 品 声 的 合适 的 整形 滤波 H, jo) 来 合成 的 。 
这 个 过 程 基于 从 线性 系统 的 统计 动力 学 得 出 的 基本 关系 : 
Swe (w) = | H. Ga) |? © Syn Cw) (3-7) 
式 中 ，Sw(w) 为 常数 ， 是 白 品 声 的 功率 频谱 密度 。 
运用 冯 卡 门 模型 ， 整 形 滤波 的 传递 隐 数 为 











Ss K; i 
H Go = TT (3-8) 





式 中 ， 参 数 Kr A Tr 取决 于 低频 段 的 风速 vo 
Welfonder 等 人 在 1997 年 提出 了 一 个 获得 湾流 部 分 参数 的 方法 ， 这 是 在 


确定 式 G- 整形 滤波 参数 的 实验 基础 上 得 来 的 。 其中， 时 间 常 数 Tr =L,/v, 
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L 是 一 个 经 验 值 。 滤 波 是 由 一 个 正 态 分 布 的 单位 方差 的 白 噪 声 提 供 的 。 白 噪声 
的 采样 时 间 T, 可 以 人 为 配置 。 通 过 计算 静态 增益 ，Ks 的 表达 式 为 


= 2n Tr z 
Kr=,18G/2,1/3) Te (3-9) 


式 中 ，B 是 beta 函数 ， 它 可 以 在 滤波 输出 处 得 到 单位 方差 有 色 噪 声 。 为 了 得 到 对 
应 于 平均 风速 v WIE, AEREE Ivo HAm ARE I EAE. 

Nichita 等 人 在 2002 年 使 用 了 Welfonder 在 1997 年 提出 的 方法 ， 通 过 使 用 
图 3-6 的 框图 ， 在 一 个 很 大 的 时 间 窗 口内 得 到 随时 间 变 化 的 风速 。 在 这 里 ， 
v,(z) 和 w(t) 这 两 个 部 分 的 时 间 单 位 是 不 一 样 的。 通常 来 讲 ， 低 频 部 分 的 采样 
时 间 T,, 二 10min， 满 流 部 分 的 采样 时 间 T, 二 1s。 


时 序 风速 发 生 器 
ust) 
白 噪 声 发 生 器 
e(t) 


低频 部 分 可 以 由 一 个 通过 实测 数据 得 到 的 模型 来 模拟 ， 也 可 以 由 通用 的 模 
型 来 模拟 例如 ， 范 德尔 豪 文 频谱 模型 )。 在 后 者 中 ， 低 频 部 分 必须 取样 。 令 w 
为 离散 角 频 率 G=1, 1, N), Soo Coi) 是 相应 的 功率 频谱 密度 值 ， 角 频率 为 
co; 的 谐 波 的 幅 值 为 







































Us (Q) 






波 器 及 


图 3-6 动态 风速 产生 顺 





a=? 


T 


Jt (Soyo, (wu) FS oo, (wens) ) (in — ) (3-10) 
可 以 计算 v, 为 


N 
uvt) = S1A,cos (wit +9; ) (3-11) 


AP, HA w EE [r n] 范围 内 随机 产生 的 。 在 wo 一 0 时 , m=, 
Ay=v, P v 是 平均 风速 ， 它 的 计算 时 间 范 围 比 范 德 尔 豪 文 的 最 大 时 间 范 围 要 
大 例如，T=2x/wi)。 
对 每 一 个 新 的 认 ， 相 应 的 滤波 时 间 和 常数 就 可 以 通过 Tr (7) 二 L/wv,(z) 计 算出 
K. MAM Kp 可 以 根据 式 (3-9) 计算 得 到 ， 确 保 了 滤波 输出 的 整体 方差 ， 
汕 流 部 分 的 方差 由 Tu, 得 到 调整 ， 如 图 3-6 所 示 。 只 要 vw, RARE, SRT. 
Ks 和 泣 流 部 分 的 方差 在 时 间 间 隔 工 . 内 都 保持 不 变 。 当 vw, 的 值 变 化 时 ， 上 述 参 
数 的 值 也 必须 重新 计算 。 

风速 的 油 流 部 分 在 采样 时 间 T 时 进行 模拟 。 假 如 在 式 〈3-8) 中 采用 非 整数 
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阶 滤波 ， 那 么 将 会 出 现 很 多 困难 。 这 个 滤波 可 以 近似 由 一 个 有 两 个 极点 和 一 个 
零点 的 传递 函数 来 表示 (Nichita £, 2002); 
H,(s)=K Hasal ,Mi 一 0. 4,m 一 0. 25 (3-12) 





© (Ts 十 1) (am Tes #1) 

由 上 述 方法 描述 的 不 稳定 风速 可 以 用 图 3-7 表示 出 来 。 它 的 时 间 变 化 范围 是 
5h， 展 示 了 风速 低频 部 分 的 变化 过 程 。 图 3-8 是 当 v, 在 两 个 不 同 的 范围 内 变化 
时 ， 风 速 具体 的 变化 情况 。 

















v(m/s) 














1/x104s 


图 3-7 非 静 止 风速 vo (黑色 ) 和 它 的 低频 分 量 va (白色 ) (2=50m, 2 =0. 005m) 
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图 3-8 图 3-7 的 细节 放大 
a) vs 在 12m/s 附近 的 变化 b) vs Æ 7m/s 附近 的 变化 


3.2.2 风力 机 的 特性 

变 奖 距 情况 

建 模 的 主要 目的 是 当 风 速 vu、 角速度 2,、 浆 距 角 8 给 定时 ， 能 够 由 这 几 个 
数 来 表示 风 轮 转 矩 ， 即 





Y 
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Da = Dne) (3-13) 
为 了 得 到 这 个 目的 ， 提 出 了 叶 素 理论 (BET)， 还 涉及 了 发 电机 运行 以 及 风 
轮 与 空气 流 之 间 的 联系 等 问题 。 
根据 BET， 桨 叶 可 以 分 为 许多 沿 着 桨 叶 的 横向 元 素 。 用 两 个 平行 的 平面 去 
截 桨 叶 可 以 得 到 一 个 叶 素 7 〈 见 图 3-9)， 它 位 于 离 轮 载 ”和 7 十 dr 之 间 。 








(aye 7 


t 叶片 移动 方向 





EAN 


旋转 平面 
图 3-9 桨 叶 的 空气 动力 负荷 


假定 风力 机 位 于 速度 为 v 的 空气 流 中 ， 风 轮 正 常 运行 。 叶 素 的 形状 和 承载 
的 空气 动力 负荷 如 图 3-9 所 示 。 其 中 ， 各 个 标注 代表 的 意义 如 下 : 
风速 ; 
人 一 一 风力 机 旋转 角速度 ; 
世 一 一 相对 于 浆 叶 的 风速 〈 考 虑 洲 涡 运动 ) ; 








U 





Wo AS 75 SE Ue TA A D EY ART PR EMP BS RU ; 
a 一 一 轴 疝 流动 干扰 因子 ; 





0 一 一 切 向 流动 干扰 因子 ; 

d 开 一 一 叶 素 上 的 总 应 力 ; 

d 万 一 一 阻力 积分 元 ; 

d 工 一 一 升力 积分 元 ; 

d 开 ,一 一 沿 旋转 方向 的 升力 积分 元 ; 

d 开 .一 一 沿 旋转 方向 的 阻力 积分 元 。 
在 BET 中 主要 的 建 模 假设 为 : 
1) 忽略 了 在 同一 个 桨 叶 上 相 邻 的 叶 素 之 间 的 相互 作用 ，; 
2) 忽略 了 径 向 风速 ; 
3) 空气 动力 系数 是 风向 流入 角 和 奖 叶 形 状 的 函数 ， 忽 略 任何 影响 雷诺 数 

















第 3 章 WECS 的 模型 31 





(Re) 的 作用 ; 
4) 假定 有 无 限 的 叶 素 。 
每 个 叶 素 7 的 参数 变量 为 : 
D BFE BAERS rG); 
2) 与 之 对 应 的 弦 cG)—_MF—-T A EWIER, AEE AAs 
3) URIS FR YAR EB AA 8(j) 一 一 桨 叶 的 纵向 扭 动 已 知 ; 


4) ib REI BE He a,j) =< 


这 里 ， 我 们 不 对 详细 的 情况 进行 介绍 (详细 介绍 见 Burton “F, 2001; Fre- 
ris，1990)。 风 力 机 运行 主要 是 依靠 风能 流 与 旋转 的 桨 叶 之 间 的 相对 运动 来 驱动 
的 。 相 对 运动 可 以 由 桨 叶 的 相对 风速 w 来 表示 。 此 变量 有 一 个 相对 于 叶 素 参考 
弦 的 攻 角 i。w 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 它 决定 了 风力 机 的 空气 动力 特性 。 它 受 风 
速 、 浆 叶 旋转 速度 和 浆 距 角 的 影响 ， 下 面 进 行 具 体 分 析 。 

在 旋转 方向 上 的 阻力 积分 元 d 下 ,与 阻力 系数 C 成 正比 ， 升 力 积分 元 d 下 ,与 
升力 系数 C, 成 正比 ， 比 值 C,/C. 表征 风力 机 的 空气 动力 效率 。 

轴 向 和 切 向 干扰 因子 元 a(j) 和 6(7) 可 由 4.(j) 和 拉 格 朗 日 系数 KK 计算 得 到 
(Dumitrescu 等 ，1990): 























K AEG) 


























a0) GK) ITE KF a 
o K 1 i 
W= RR 02 
第 j 个 叶 素 的 攻 角 ;7 可 以 表示 为 
se 1 l-aQ) . 
i(j) =atan ye. BG) (3-16) 
相对 于 浆 叶 的 风速 w(j) 可 以 由 图 3-9 所 示 的 风速 表 推 理 得 到 : 
i a EGIT (3-17) 





在 旋转 方向 的 升力 积分 元 表达 式 为 

dF, G) =0. 50c Gw? GC, D sin[ BG) HiG) JL1—ectan GG) HiG) Jdr 
(3-18) 
AF, CO 是 升力 系数 ;CC) 是 阻力 系数 ; e 是 一 个 反映 风力 机 空气 动 
力 效率 的 比值 ， 表 达 式 为 





eG) =C, G)/C,G) (3-19) 
对 于 一 个 给 定 的 奖 叶 形 状 来 说 ， 系 数 C. DA OC, (让 与 攻 角 的 关系 是 固定 的 
(LeGouriéres, 1982 Æ, BI 3-10). 
每 一 个 叶 素 都 会 产生 一 个 转 矩 积分 元 : 
drj) =r dF, G) (3-20) 
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图 3-10 Cx, C, 及 1/e 与 攻 角 之 间 的 关系 























Ye AK OP HEAR KR EA XT 3-20) 进行 积分 ， 并 利用 式 (3-18)， 可 以 得 到 
风力 机 风 轮 的 总 转 和 矩 : 
dru) 一 | -pa (3-21) 


这 个 结果 是 在 假设 风 轮 有 无 限 多 个 叶 素 的 前 提 下 得 到 的 。 事 实 上 ， 叶 素 的 
个 数 是 有 限 的 ， 可 以 设 为 Ns， 则 式 〈3-21) 必须 通过 一 个 修正 系数 进行 修正 。 
这 个 系数 即 Prandtl 系数 ， 表 达 式 为 

op=1 (3-22) 
Ny VA: G) F0. 445 
AZ, UA BL FE AY it FEY DA ERRAR A IT, AYE 3-1 所 示 
(Diop . 1999; Nichita 等 ，2006 ) 。 
算法 3-1 根据 叶 素 理论 得 出 的 风力 机 转 矩 计算 流程 
#0. 输入 数据 〈 常 值 ) : 桨 叶 数 目 ， 桨 叶 长 度 ， 空 气 密 度 ， 桨 叶 有 限 元 数目 ， 沿 桨 叶 的 弦 变 化 值 ， 沿 
桨 叶 的 桨 距 变 化 值 ， 取 决 于 攻 角 的 空气 动力 特征 系数 Cs 和 Cy 
#1. 输入 变量 : KME, MERRE, KIEA Ce wish). 
#2. 对 于 每 一 个 叶 素 ;})， 计 算 . 

MERSE EE AG); 

HEERE RJE rG), XEM FIR WKE pO): 

攻 角 元 iG); 

轴 向 和 切 向 干扰 因子 元 a( 站 和 6()); 

相对 风速 wG); 

升力 因子 C,C) 和 阻力 因子 Cc), WR 1/e(); 

转 矩 元 (上 面 各 变量 的 函数 ) 。 

#3. 应 用 Prandtl 系数 。 
HA. 对 转 和 矩 元 方程 进行 积分 (利用 一 个 选 定 的 合适 的 方法 )。 

定 桨 距 情 况 

空气 动力 子 系统 模型 描述 了 〈 通 过 平均 值 ) 风力 机 风 轮 和 空气 流 〈 风 ) 之 
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间 的 关系 。 这 个 子 系统 是 以 风 轮 运动 产生 的 机 械 转 和 矩 为 变量 建立 模型 的 C Wilkie 
等 ，1990; nee 2003) 。 在 上 文 所 列 的 假设 之 下 ， 对 定 浆 距 风 力 机 来 说 ， 
转 矩 取决 于 低速 轴 的 旋转 速度 和 风速 : 





Doe =D (15 v) | poem (3-23) 
由 式 (2-31)， 可 以 得 到 
Pa 1 2 
Tra = a, = nou R Cr A) (3-24) 





RP, Cr 是 转 矩 系数 ，Cr 一 C,/X [由 式 (2-32) 得 来 ]。 

还 可 以 建立 更 多 详细 的 空气 动力 模型 。 这 些 模 型 分 别 强调 旋转 取样 、 空 间 
滤波 或 感应 清 后 (Rodriguez-Amenedo 等 ，1998; Vihriälä, 2002; Molenaar, 
2003)， 从 而 得 出 了 更 复杂 的 空气 动力 转 矩 Tv 的 表达 式 。 此 外 ， 功 率 系数 应 该 
考虑 到 雷诺 系数 和 空气 密度 变化 的 作用 。 对 于 低 功率 风力 机 来 说 ， 这 些 作 用 和 
结构 动力 可 以 忽略 不 计 ， 从 而 可 以 建立 简化 模型 (Wilkie 等 ，1990) 。 

转 矩 系数 可 以 用 一 个 叶 尖 速度 比 、 的 多 项 式 来 表达 (图 3-11a 
1995; Miller 4, 2003); 
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图 3-11 典型 水 平 轴 风 力 机 Cr 、C, 和 4 的 关系 曲线 
a) Cr 与 4 的 关系 曲线 b G 与 4 的 关系 曲线 


























Cn) 一 as 十 ai 十 CA 十 as 十 ao 十 CA 十 ao (3-25) 
AP, BM a G=0, +, 6) WR ARB, ERE h eh — Fe IK 1S BY He 
实验 数据 。 两 叶片 HAWT 中 ， 典 型 的 Cr 和 C 与 叶 尖 速度 比 的 关系 如 图 3-11 所 
示 。 对 于 不 同 的 叶片 形状 ， 其 空气 动力 特性 也 不 同 。 例 如 ， 图 3-11 中 所 描述 的 
Cr- 和 CA 曲线 中 ， 虚 线 表 示 被 动 失速 调节 风 轮 曲线 ， 而 实 线 表示 的 是 主动 失 
速 调节 风 轮 曲线 。 
随 着 LSS 速度 的 变化 ， 转 矩 和 功率 特性 也 相应 地 变化 [分别 由 式 (3-24) 
和 式 (2-31) 得 到 ]， 如 图 3-12 所 示 。 图 中 均 以 不 同 的 风速 作为 参考 。 
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T; wt/N ‘m 
P, wt/W 


v 增 大 











Qy/(rad/s) Q/(rad/s) 
a) b) 
图 3-12 ”典型 水 平 轴 风 力 机 的 转 矩 和 功率 特性 (LSS) 
a) 转 矩 曲线 b) 功率 特性 曲线 
3.2.3 基于 风 轮 风速 的 转 矩 计算 
定点 风速 模型 已 经 在 3.2.1 节 中 给 出 。 它 仅仅 给 出 了 发 电机 浆 叶 的 有 效 风 
速 模 型 的 初步 信息 。 实 际 的 风速 特性 还 受到 风 轮 运动 的 一 系列 作用 。 其 中 两 个 
作用 导致 了 风 转 和 矩 的 决定 性 变化 。 这 两 个 作用 分 别 是 : 
一 一 塔 简 效应 。 即 当 其 中 一 个 桨 叶 在 转动 时 经 过 塔 杆 并 导致 风 转 矩 减 小 的 效应 。 
一 一 风 剪 切 效 应 。 随 着 离 地 面 的 高 度 变 化 ， 风 速 也 周期 性 变化 ， 这 就 导致 
了 风 转 和 矩 的 周期 性 变化 。 
这 两 种 作用 累加 便 得 到 了 风 转 和 矩 的 周期 性 变化 。 其 变化 频率 是 奖 叶 旋 转 频 
率 的 整数 倍 。 
风 和 风 轮 的 相互 作用 要 求 : 与 固定 点 风速 模型 相 比 ， 风 速 变化 的 频谱 特性 
要 有 很 大 的 改变 。 这 些 变 化 是 非常 明显 的 ， 特 别 是 对 大 型 的 风力 机 。 了 Rodriguez- 
Amenedo 等 人 在 1998 年 提出 了 一 个 能 得 到 风 转 和 抢 ,的 模型 〈 见 图 3-13) ， 这 个 
模型 对 在 风 和 风 轮 的 相互 作用 下 的 风速 波动 进行 了 简化 的 描述 。 
| l URE l l l l 


叶片 作用 
简化 模型 


| game E | | 
| 机 械 


mee | | 感应 [| 模型 
计算 P ma |“ 
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图 3-13 简化 的 风 转 和 矩 模型 


第 3 章 WECS 的 模型 35 








下 面 将 对 图 3-13 中 出 现 的 主要 的 动态 子 系统 进行 描述 。 

空间 滤波 表现 了 风 轮 扫 掠 面积 的 平均 风速 变化 。 这 样 ， 固 定点 频谱 就 被 修 
改 为 护 过 风 轮 的 平均 风速 的 频谱 。 滤 波 传 递 函 数 (Wilkie 等 ，1990; Rodriguez- 
Amenedo 等 ，1998) 为 














J2+bas 
(/2+b. fans) [1+ os) 


as 
式 中 ，as 是 一 个 经 验 值 Cas =0~55)5 bs 是 一 个 描述 风 轮 上 不 同 点 的 风速 变化 
之 间 关 系 的 参数 ， 可 以 表示 为 


Hyg (s) = 





(3-26) 


























b= E) (3-27) 


Us 

AH, Yo= 1.3; R 是 桨 叶 长 度 ; v 是 轮 载 上 的 平均 风速 。 

旋转 采样 滤波 包含 了 大 量 的 影响 因素 ， 其 中 就 包括 上 文中 提 到 的 作用 ， 还 
包括 决定 风 转 矩 变化 的 决定 性 因素 。 旋 转 采 样 的 影响 因素 取决 于 在 固定 点 风速 
汕 流 部 分 的 桨 叶 旋转 运动 。 在 某 一 给 定 地 点 ， 浆 时 上 的 风力 波动 特性 与 固定 点 
风速 模型 的 油 流 特性 相 比 有 所 不 同 (DeLa Salle 4, 1990; Leithead 等 ，1991) 。 
图 3-14 定性 地 强调 了 这 些 变化 的 自然 特性 : 中 频段 的 功率 向 高 频段 传递 ， 即 得 
到 了 整数 倍 的 旋转 速度 Q,。 因 此 ,与 固定 点 风速 模型 〈 它 的 能 量 密度 在 图 3-14 
中 以 实 线 画 出 ) 相 比 ， 在 某 一 地 点 桨 叶 的 频谱 模型 中 ， 中 频段 的 能 量 密度 一 直 
减 小 ， 在 频率 if, G51, 2, 0 时 达到 峰值 (如 图 3-14 中 的 虚线 所 示 )。 其 
中 ，f, 二 N621/(2x)，Ns 是 奖 叶 数 。 













































Sw(w) 











1072 107! 10° 10! 10? 
o/(rad/s) 


Al 3-14” 风 功率 频谱 密度 ， 固定 点 〈 实 线 ) ， 旋 转 采样 〈 虚 线 ) 





第 6 章 给 出 了 在 某 一 地 点 ， 应 用 一 个 已 知 的 固定 点 风速 动荡 模型 ， 浆 时 上 
的 功率 采样 滤波 的 具体 计算 过 程 。 
由 于 具体 的 情况 十 分 复杂 ， 故 通常 采用 图 3-13 中 的 简化 模型 来 计算 风速 和 
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风 转 矩 。 因 此 ， 使 用 了 单一 的 滤波 器 ， 它 决定 了 在 频率 f, 处 的 功率 密度 。 在 参 
考 文献 中 给 出 了 旋转 采样 滤波 的 传递 函数 (Wilkie 等 ，1990; Rodriguez- 
Amenedo 等 ，1998): 








+ N,Q, +e) (s +N,Q,—e) 
(sto)? +(N,Q,)? 
RP, SA e Mo 决定 了 在 N,Q 处 功率 密度 的 幅 值 和 在 此 频率 下 的 选择 特性 。 
图 3-13 的 风 转 和 矩 模型 同时 也 包括 了 标记 为 “感应 滞后 ”的 子 系统 。 它 描述 
了 空气 动力 效应 。 实 验 表 明 ， 当 风速 或 桨 距 角 发 生 突变 时 ， 就 会 产生 此 效应 ， 
可 以 用 模型 表示 为 


Hioc 





(3-28) 












































cs+1 
ds+1 


式 中 ， 两 个 参数 c 和 4 都 取决 于 平均 风速 (Wilkie 等 ，1990; Rodriguez- 
Amenedo 等 ，1998) 。 
图 3-15a 和 图 3-15b 介绍 了 如 何 利用 图 3-13 中 的 模型 得 到 风速 





H(s)= scood (3-29) 












































-30 ? 
1072 107! 10° 10! 107 10-2 107! 
o/(rad/s) f/Hz 
a) b) 
图 3-15 


a) 波形 滤波 的 博 德 图 : 固定 点 〈 实 线 )， 旋 转 采样 GER) bD) 旋转 采样 功率 频谱 密度 




















在 图 3-15a 中 ， 对 比 地 给 出 了 用 于 固定 点 风速 模型 和 用 于 捕捉 旋转 采样 效应 
的 波形 滤波 的 博 德 图 。 在 图 3-15b 中 给 出 了 旋转 采样 中 ， 风 力 波 动 的 功率 频谱 

图 3-16a 和 b 给 出 了 在 同一 时 间 窗 内 ， 两 种 风力 模型 即 固定 点 模型 和 旋转 采 
样 模型 的 对 比 。 图 3-16c 放大 了 在 旋转 采样 模型 中 的 风力 波动 。 

上 述 所 摘 述 的 作用 其 实 只 是 对 于 大 功率 WECS 是 非常 重要 的 。 在 中 小 型 功 
率 WECS 中 ， 风 轮 直 径 非 常 小 ， 以 至 于 可 以 忽略 塔 杆 效应 和 风力 机 的 结构 动力 
效应 。 特 别 是 在 配备 了 可 调 轮 慌 和 其 他 设备 以 阻止 这 些 不 期 望 的 动态 效应 的 风 
力 机 上 ， 这 些 效应 更 不 明显 。 另 外 ， 风 轮 扫 掠 的 整个 面积 内 ， 都 可 以 认为 风速 
是 恒定 的 。 这 就 意味 着 风 切 变 效应 也 可 以 忽略 不 计 。 由 于 旋转 采样 效应 被 减弱 ， 
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图 3-16 


a) 固定 点 风速 b) 旋转 采样 效应 的 风速 c) 旋转 采样 风速 的 放大 


故 可 以 采用 固定 点 风速 模型 ， 通 常 忽 略 奖 叶 的 扭矩 特性 和 感应 滞后 。 这 些 都 表 
明 ， 大 功率 风力 机 的 空气 动力 模型 要 比 小 功率 的 复杂 得 多 。 





3.3 发 电机 模型 

















发 电机 就 是 一 个 由 电力 电子 装置 控制 功率 的 系统 。 从 这 个 角度 上 来 说 ,不 
论 其 拓扑 结构 如 何 ， 发 电机 是 一 个 输入 

为 定子 和 转子 电压 的 系统 。 其 状态 变量 ojia- ACD Ca Eit 
为 定子 和 转子 的 电流 或 磁 通 量 (Leon- i 




























































































hard，2001)。 它 由 电磁 子 系统 和 机 电子 

ARAM. BETAS EARE te HS i 
表示 为 Ts。 通过 机 电子 系统 ， 发 电机 可 al el N 
以 进行 电磁 和 机 械 系 统 的 转换 。 图 3-17 



































介绍 了 SCIG 的 建 模 原则 。 矢 量 控制 要 求 图 3-17 发 电机 模型 输入 、 输 
必须 使 用 (d，q) 模型 ， 它 的 优点 是 能 PL ene ee 
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够 确保 转 矩 变化 的 最 小 化 和 更 优化 的 运行 控制 。 

发 电机 建 模 的 重点 是 获得 电磁 子 系统 的 数学 表达 形式 。 因 此 ， 得 到 了 一 系 

列 由 发 电机 的 电 变量 一 一 电压 、 磁 通 量 、 电 流 构 成 的 方程 。 在 WECS 中 ， 发 电 

宙 与 传动 机 枸 相连 ， 故 在 这 些 方程 中 通常 还 包括 高 速 轴 的 运动 方程 。 高 速 轴 的 
运动 方程 表达 式 为 





= 





























dQ, 

J dt 

式 中 ， 忽 略 了 静态 和 粘性 摩擦 ，jJ 是 HSS 的 惯量 ; Te EHLE; Qn 是 HSS 

的 旋转 角速度 ; To 是 电磁 转 矩 ， 电 磁 转 矩 是 定子 和 转子 的 磁 通 量 相 互 作用 的 结 
果 ， 它 随 定 转子 结构 的 不 同 而 不 同 ， 下 面 将 会 讲述 。 

该 模型 假设 发 电机 结构 对 它 的 动态 特性 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 各 参数 均 为 





=D ree Ig (3-30) 
































Yak 
it 


3.1 感应 发 电机 
双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 
双人 馈 感 应 发 电机 的 在 Cd, q) 坐标 下 的 电磁 转 矩 方程 (Leonhard, 2001; 
Bose，2001) 为 
Ts=(3/2) pL Cisg ina — irisa) (3-31) 
RP, p 是 极 对 数 ; La Æ, THER; iss iss iro in DIEE, HTE 
Cd, q) 轴 坐 标 下 的 电流 分 量 ， 通 过 对 下 列 微分 方程 进行 积分 得 到 


disa Va Rs, Lin dira a La, 
dt Ls Ls™ L dt “sls L Ra 


disa Vsa Rs ë La dira y La > 

a Le de Es de “SS Lee 
dira Vra Rr i Lm disa Ex yli Lin ; 

dc de te Lra WS Re ER 
dira Vra Rr, La disy ( (i Das ) 

de Le Lr Ied S O R Ta™ 

UP, w 是 角速度 , w= ph; h 是 发 电机 的 旋转 角速度 ; ws 是 定子 的 场 频 
(rad/s) eae Rs, Re DIEET HA Ae FL; Ls. Le 分 别 是 定子 和 
转子 的 电感 ; Vous Vss Vras Vr, ara ete (d, q) 坐标 下 的 定子 和 转子 电压 分 
量 ， Vra = Vag = 03 Bran Ge 分 别 是 在 (d, q) 坐标 下 的 转子 磁 通 分 量 ， Pra = 


Lrira s Pra = Lrir o 
令 




















(3-32) 
























































x=| x (t) T2 (t) x3 t) x(t) |’ =[ isa isq ZRd ir, |" 
u= [Vaa Vsa Vra Vra” 
分 别 表 示 状 态 矢 量 和 输入 矢量 ， 则 DFIG 状态 模型 可 以 表示 为 一 个 四 阶 函 数 


(3-33) 
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模型 : 
x=A(Q,)x+Bu 
pLa (3-34) 


(2923 zizi) 





3 
y= = 















































2 
& o=1—L}/(LsLr), W 
T Rs ie | p OREA Ln, Rr p QnLn ] 
oLs St oLsLr oLsLr oLs 
a p Q Li Rs pALm LiRr 
区 OLSLR | oLs oLs oLsLRr 
ACQ) = 
La Rs PQALm Rr w pa, 
oLsLp OLR oLR s o 
p OQ Lm RsLin p Qr Rr 
L oLR oLsLe oO S oLR J 
= L A (3-35) 
1 = m 
oLs oLsLr E 
1 La 
í oLs E OLSLR 
=L 1 
oLsLr a oLrR j 
Ts 1 
oLsLr E OLR 











HY LAA Bl, EA 取决 于 变量 旋转 角速度 0。 输 出 变量 是 电磁 转 矩 RA 
式 见 式 (3-31) 。 感 应 发 电机 的 转 矩 特性 如 图 3-18 所 示 。 
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图 3-18 感应 发 电机 的 转 矩 特性 
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筹 型 感应 发 电机 (SCIG) 


将 DFIG 模型 中 d, q 轴 的 转子 电压 变 为 0 便 可 以 得 到 SCIG 的 模型 。 因 此 ， 
ER (3-33) P, $ Va=Va=0， 则 状态 矢量 和 输入 矢量 分 别 为 
LSA a(t) 230) a] SLisa is ira ips! 
(3-36) 
a Val" 
由 此 得 到 SCIG 的 模型 为 
































x=A(Q,) *xtBeu 






























































y= =F rr XX) SR 
S o=1—-Li,/(LsLe), MIEREA) 与 式 (3-35) 相同 ， 而 且 
le 0 Thm j 
oLs oLsLr 
B= i E (3-38) 
i oLs : iela 
降 阶 模型 
感应 电机 的 隆 阶 模型 的 基础 是 ， 定 子 的 暂 态 速度 远 远 超过 了 转子 的 暂 态 速 
E (Krause 等 ，2002) 。 从 上 述 基 础 得 出 了 二 阶 模型 ， 它 仅 描述 转子 电流 动态 。 
现在 介绍 第 一 种 降 阶 模型 (IJov，2003)。 用 磁 通 量 代替 电流 为 状态 变量 
状态 矢量 为 Y= [Ve 


BS SZ HE s 则 





Vs, Ta Pro ] T= [ Y, 























Pr] MAREN u 的 定义 
同 式 〈3-33) 。 磁 通 动 态 方程 为 
「 Reb Rr RerL, 
Wl da "Ret ae ee 
úg „ReaL „Re R = 
vs Rm ‘i Ls = 
opp. til) tp Malt. ale 
T Rr oRrLs 1 0 
a a F 
RsLr Lr RS 
al u (3-39) 
a aLs a Re 0 1 
= LaRs RsLr 
X E 1 
AP a 1+ (owsLs/Rs)?° 
定子 磁 通 由 以 下 代数 方程 得 到 
Ls RsL,, Rs Rs 
“了 四 oLs Ps * oLs “ Sie Va 
y= We + , (3-40) 
RsL, Ln Rs Rs Vsa 
Š oLs Vs 0 F 20s 


L2%s “Gr 
最 后 ， 电 流 也 可 由 代数 方程 计算 得 到 
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zsd Ls 0 Liz 0 ] 


isq 0 L S 0 L m 

i y (3-41) 
ZRd Lin 0 Lr 0 

1 Rq 0 Lx 0 L R 








方程 (3-34) 给 出 的 四 阶 DFIG 模型 ， 可 以 使 用 第 二 种 方法 来 获得 降 阶 模 
型 。 为 此 ， 要 应 用 单一 扰动 法 ， 即 要 考虑 定子 电流 渐变 量 对 转子 电流 的 动态 特 


























性 的 影响 。 
因此 ,方程 (3-33) 中 的 状态 矢量 x 分 解 成 为 


is = [isa isa ]* İr = [ira irq |" (3-42) 
则 方程 (3-34) 的 状态 方程 相应 可 以 写成 如 下 形式 : 


is An Ap is B, 
-| | il fu (3-43) 
A Ay Ax ig B: 

































































UR 
式 中 ， 
T _ Rs i 十 p Orla N LuRr p OQ Lm 
oLs s oLsLr oLsLr oLs 
Ay = Ayn = 
J ed ot 2,Li, = Rs p OrLm LaRr 
一 [w+ 0OLsLR | oLs L ols olL Lr 
T Laks PALM f Rr PD: 
oLsLr olg OILR “s oO 
An = An = 
pL RsL,, par Rr 
L oLre oLsLpe L Os oLR 
1 Ln =La 1 
oLs 9 GOLSsLR 由 GOLSLR 0 OILR 
1 eS L 1 
a re Dee alg 
为 了 得 到 稳 态 值 ， 需 令 导 数 为 零 。 is HEM. WH (3-43) BH 
Anis Air Biu=0 
. (3-44) 
Axis tA»ir Bus ir 
由 方程 (3-44) 得 到 定子 稳 态 电流 为 
zs 一 一 Ai (Ai,sir + Bu) (3-45) 
P, An 的 逆 和 矩阵 为 
Rs i | pnLr 
1 oLs | s oLsLRr | 
(3-46) 








全 ) (o | poste) | pal, Rs 
3 DER oLs 


42 风力 发 电 系 统 优 化 控制 





用 方程 (3-44) 的 第 二 式 代 换 式 〈3-46) ， 则 可 得 到 仅 关 于 d 轴 和 q 轴 转 子 

电流 的 DFIG 降 阶 〈 二 阶 ) 动态 模型 ， 即 
ir = Ag ~An An Av int (B: —An' Bu (3-47) 

3.3.2 同步 发 电机 

永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 

在 建立 PMSG 模型 时 ， 先 假设 如 下 : 定子 绕组 正弦 分 布 ， 电 磁 对 称 ， 忽 略 
铁 损 且 磁 路 未 饱和 。 在 这 些 假设 下 ， 在 所 谓 的 稳 态 〈 和 定子 ) 坐标 系 中 建立 发 电 
机 模型 (Leonhard，2001)。 在 (d, o) 转子 坐标 系 中 可 以 得 到 另 一 个 更 简单 的 
模型 ;通过 应 用 Park 变换 可 实现 Ca, b, co 和 Cd, o 两 坐标 系 的 转化 (Le- 
onhard，2001)。 忽 略 单 极 电 压 uo 后， 由 对 称 性 可 得 到 Cd. q) 坐标 下 的 PMSG 
模型 为 

































































ua = Ria t+ La ia Bws 


(3-48) 





u,=Ri, +L, ig Bw, 
AP, R 是 定子 电阻 ; ua, u 分 别 是 d HHA q 轴 的 定子 电压 分 量 ; Las La 分 别 
是 d4 轴 和 q 轴 的 电感 ，os 是 定子 频率 。 
Pa = Laia tO, (3-49) 
P= Li, (3-50) 
AP, Di. D 分 别 为 d、q 轴 的 磁 通 ; B,, 是 一 个 由 永 磁 决定 的 恒 值 磁 通 。 
这 样 方程 (3-48) 可 以 表示 为 









































Ud =Rig La i d — Lytghs 
(3-51) 
uy =Ria F La ig t Lata t ®y ws 
E TR He 
Dg = p(Gyi, Dia) = p [Bai + La Lii] (3-52) 
WPF, p 是 极 对 数 。 如 果 永 磁体 安装 在 转子 表面 ， 则 La = Ly. HG RE 
Pe = pnta (3-53) 
当 电 机 作为 与 电网 相连 的 发 电机 运行 时 ， 方程 (3-51) 变 为 
ug 一 Ria Ly i d | L,®,ws 
(3-54) 





ua 5> Ri La ia (Laia On ws 
定子 频率 ws 与 轴 的 转速 成 正比 ， 即 ws 一 pQ2,， 它 依赖 于 发 电机 的 机 械 连接 
方式 。 状 态 矢 量 和 输入 矢量 分 别 定义 为 
x=[2.Q0 2O)]'=[u@M i] u=[u u] (3-55) 
因此 ， 与 电网 相连 的 PMSG 模型 可 以 表达 为 
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及 ,bs. 
7 = 0 
a Lam —® s\ (3-56) 
R i d1 Fm x u = 
E- P L, Qs 0 23 
Es 
y= s = pnr? 


假设 现在 PMSG 为 一 独立 三 相对 称 电 阻 负荷 R 供电 ， 则 有 下 列 关 系 : 





(La 十 Ls) ia (RER) ia Hp La H Lsi h 














(Lu +Ls) ig=—(R+R))i,— pLa 


Ls )igQ, + pO, DQ, 
这 种 情况 下 状态 矢量 和 输入 矢量 分 别 为 





LS [xi (t) a(t) ]'=[u@ ig(t) 7 u=R, 











(3-57) 
PMSG 状态 模型 可 被 表示 为 
1 
; meP. Rx | pL, Ls) xo, | = 1 0 
x= A LiFLs 
7 Tr (Rett aie HDA] i_- 
oie LFL 
d S 
y= s = pna: i 
(3-58) 


绕 线 转子 同步 发 电机 (WRSG) 
在 与 永 磁 同步 发 电机 相同 的 简化 假设 下 ， 建 立 绕 线 转子 同步 发 电机 的 模型 。 
模型 以 典型 的 三 相 定 子 绕组 同步 电机 为 基础 ， 一 相 励 磁 绕 组 和 两 相 阻 尼 绕 
(Leonhard，2001)， 以 下 参数 及 变量 将 用 于 对 此 模型 的 描述 : 
ias ia (d, qq) 坐标 下 的 电流 ; 
va，vs 一 一 (d,q) 坐 标 下 的 电压 ; 
励磁 电流 、 励 磁 电压 ; 
ikas ik FA q 轴 的 阻尼 电流 ; 
Rs 一 一 定子 电阻 ; 
Ra 一 一 励磁 绕组 的 电阻 
Ria，Rw 一 一 阻尼 绕组 的 电阻 ; 
Lys Ls 一 一 (d,q) 坐 标 下 的 电感 ; 
La 一 一 转子 电感 ; 
Lu，Lua 一 一 阻尼 绕组 
Laas Logd AI q 轴 的 磁 感 。 
电磁 转 矩 表达 式 为 
Dg = (Ly La taty Loairio + Lmatedtg ~ Lmalatka 
状态 矢量 和 输入 矢量 分 别 表 示 为 





























lias Utd 









































(3-59) 
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X 一 [zi(Gt) zlt) 230) zlt) s] =L Li, ia ia tka irl 






































(3-60) 
u= Lva Uq Va 0 o]* 
矩阵 表示 为 
Ly 0 md E Laa 0 1 
0 Ly 0 0 — Lii 
M= Lai 0 一 La 0 
Laa 0 L md Lia 0 
0 Torg 0 0 一 La = 
(3-61) 
—Rs QL, 0 0 — OD, Ling 7 
一 人 La 一 下 s QrLma Qr Lica 0 
NCQ) = 0 0 Ra 0 0 
0 0 0 Rra 0 
0 0 0 0 Ry J 
绕 线 转子 同步 发 电机 的 模型 可 表示 成 
x=M 'N(Q,)x—u 
(3-62) 
y= = (L, =L i LE 2 T3 +t Lina 104 — Ones rs of 
其 运动 方程 与 方程 (3-30) 相似 ， 即 
dQ, 1 n 
dt J CT te Te FQ), ) (3 63) 





StH, wa, DMJ ELAE:; FERN REE, 
3.4 传动 装置 模型 


传动 装置 (图 3-1 中 的 S) 是 机 械 上 连接 S AS, 子 系统 的 一 套装 置 。 
IE, KARIE PR 和 电磁 转 矩 Fe 是 输入 量 ， 而 转速 则 是 输出 量 。 假 设 在 整个 变速 
范围 内 有 着 恒定 的 机 械 传动 效率 ， 可 以 认为 结构 特性 (例如 振动 、 齿 轮 种 类 、 
Pr BR) 对 其 性 能 的 影响 是 附加 的 并 可 以 忽略 不 计 。 而 且 ， 假设 机 械 系 统 和 电 
气 系统 是 完全 平衡 的 ， 任 何 错误 的 操作 都 被 视 为 是 特殊 的 操作 方式 。 
3.4.1 刚性 传动 链 

刚性 传动 链 的 主要 组 成 部 分 是 单 级 耦合 增 速 器 ， 它 的 传动 比 为 ;， 效 率 为 了 CL 
图 3-19)， 在 这 种 情况 下 ， 模 型 包含 一 个 由 高 速 轴 或 低速 轴 提 供 的 一 阶 运动 方程 。 

由 于 增 速 右 的 作用 ,发 电机 转 矩 减 小 i 售 且 速度 增加 i 倍 ，@ 一 20。 当 系 
统 的 等 效 惯量 Ja 由 高 速 轴 提 供 时 ， 它 的 值 减 小 (Munteanu，1997)。 在 上 述 模 
型 假设 下 ， Æ HSS (高 速 轴 ) 或 LSS (低速 轴 ) 下 的 WECS 动态 模型 可 以 由 下 
列 两 个 式 子 表达 (Nichita, 1995; Welfonder 等 ，1997) : 
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图 3-19 刚性 传动 链 





Jn d — Tr (O40) Te (Qh sc) (3-64) 
[A 
有 (3-65) 
dt 7 





WP, PAVEZ E, URE v 作为 参数 ; ToO, c) Æ E FIE, 
一 般 以 c 表示 的 负荷 变量 作为 参数 ， 方 、 万 分 别 是 在 HSS All LSS 处 的 惯量 ， 计 
算 如 下 : 











a hA (3-66) 





J=Ja +] +J: Ie (3-67) 
OP. Ji. Je 是 增 速 齿轮 的 惯量 ; J Je 分 别 是 风 轮 和 发 电机 的 惯量 。 

由 于 传动 链 是 刚性 的 ， 空 气动 力 转 矩 仅 由 一 阶 线性 转速 变量 给 定 。 图 3-20a 
给 出 了 高 速 轴 处 的 运动 方程 [方程 (3-66)] 的 Simulink。 此 方程 通常 用 于 单 
WECS 模型 。 

低速 轴 

















































Qn 
PERHE 高 速 轴 等 效 惯量 
+ 1 
= HÆ 
= Vi 
高 速 轴 
Qi 
a) 
Al 3-20 


a) 高 速 轴 传 动 链 模型 b) WECS 稳 态 曲线 

















图 3-20b 给 出 了 当 高 速 轴 以 0, 的 速度 旋转 时 ， 风 轮 和 发 电机 相互 作用 稳定 
运行 的 示意 图 。WECS 的 稳定 运行 点 是 风 轮 与 发 电机 机 械 特性 曲线 的 交点 。 
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3.4.2 柔性 传动 链 
柔性 传动 链 的 各 组 成 部 分 如 图 3-21 所 示 。 





低速 轴 DT 








| bn KsBs rT 








Al 3-21 和 柔性 传动 链 的 结构 





与 刚性 连接 不 同 ， 高 速 轴 的 两 部 分 axB 和 axC 以 不 同 的 转速 旋转 ， 分 别 是 

iQ2 和 0 ， 这 里 ;是 齿轮 箱 的 传动 比 。 弹 性 能 变化 量 产生 一 个 新 的 状态 变量 内 转 
MAD. J, 表示 axC 的 惯量 ，Js 表示 axB 的 惯量 ， 表 达 式 为 
Jg=y/v g Jo 




















式 中 ,7 是 传动 效率 ; Jo FEAR E 

















柔性 传动 装置 模型 由 axB 和 axC 运动 方程 和 内 转 矩 动态 方程 构成 (De Bat- 


tista 和 Mantz, 1998; Akhmatov, 2003): 


Q=1/ Tu $ Pami Gap er 
A =1/Je* T—1/Je* To 
=K; GQ A) + Bs GRS A) 
得 到 一 个 三 阶 线性 模型 ， 状 态 矢量 为 x= [2 








eae. Is], 输出 矢量 为 y= [A X ] 则 











下 
0 0 一 一 
ZJ 
1 
x J 
1 1 
es Be SB 
rl 0 | 
一 x 
y Joao 





M, 





1 








AP, Ks 和 Bs 分 别 是 弹性 系统 的 刚性 系数 和 阻尼 系数 。 


3.5 电力 电子 变 流 器 和 电网 模型 


电力 电子 连接 

















S 





实现 WECS 与 电网 连接 的 电 








包子 变 流 需 在 风力 机 变速 运行 中 有 着 相当 习 





T]'， 输 入 矢量 为 u 一 


(3-68) 


pap 
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要 的 作用 。 它 在 某 种 程度 上 实现 了 上 述 两 者 间 的 解 耘 ， 并且 能 够 进行 有 功 功 率 
调节 。 

这 里 我 们 关注 的 是 一 种 最 典型 的 变 流 器 结构 ， 即 背靠背 变 流 器 。 它 由 两 个 
PWM 电压 型 变 流 器 (VSD 构成 ， 如 图 3-22 所 示 。 变 流 器 两 端的 电压 与 频率 对 
是 不 同 的 。 实 际 上 ， 此 结构 由 两 个 变 流 器 构成 ， 其 中 一 个 是 连接 在 发 电机 侧 的 
变 流 器 (整流器)， 称 为 发 电机 侧 变 流 器 ; 另 一 个 变 流 器 与 母线 相连 ， 称 为 网 侧 
变 流 器 。 两 个 电力 电子 变 流 器 通过 所 谓 的 直流 母线 相连 ， 此 直流 母线 通过 一 个 
平滑 的 滤波 装置 例如 电容 器 来 得 到 直流 电 。 



















































































机 侧 变 流 器 ae, Pl iia 





























图 3-22 WECS 中 变 流 器 对 电网 接口 笼 型 感应 发 电机 的 情况 



































因此 ， 变 速 运 行 的 被 控 对 象 被 分 离开 来 ， 分 为 发 电机 转速 控制 和 电功率 传 
MFE hil 。 

发 电机 转速 控制 与 连接 到 发 电机 的 发 电机 侧 变 流 器 相关 ， 旨 在 通过 变速 操 
作 直 接 控制 捕捉 能 量 。 因 此 ， 被 控 系 统 由 WT 空气 动力 学 装置 、 机 械 传动 装置 、 
发 电机 和 发 电机 侧 变 流 器 组 成 。 

电功率 传输 控制 与 网 侧 变 流 器 和 电网 相关 ， 旨 在 有 功 功率 和 无 功 功率 控制 。 
这 里 ， 控 制 系统 由 电网 、 网 侧 变 流 器 和 直流 母线 构成 。 

在 发 电机 矢量 控制 中 ， 就 WECS 其 他 部 分 而 言 ， 由 发 电机 侧 变 流 器 产生 的 
时 间 常 数 可 忽略 不 计 ， 功 率 损耗 也 可 忽略 不 计 。 而 且 ， 由 于 功率 变 流 器 的 开关 
频率 足够 大 ， 可 被 电路 中 的 电感 过 滤 掉 ， 所 以 如 果 着 眼 整 个 WECS 模型 ， 高 于 
零 阶 谐 波 的 影响 也 可 和 忽略。 如 果 考 虑 三 相 电 力 系 统 ( 仅 考虑 零 阶 谐 波 的 情况 ) 
的 一 般 模型 ， 则 可 建立 发 电机 的 Cd. gq) 模型 。 这 种 情况 下 ， 变 流 器 的 (d，gq) 
无 损 模 型 便 被 简化 为 直 轴 电压 分 量 和 交 轴 电压 分 量 的 全 加 。 这 是 此 处 不 处 理发 
电机 侧 逆 变 器 模型 的 原因 。 


at 
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网 侧 逆 变 器 和 电网 模型 


电网 模型 由 在 描述 与 WECS 的 相互 作用 。 为 了 得 到 一 般 的 WECS 控制 目 





的 ， 建 立 一 个 定 功率 简化 整体 模型 。 



































如 果 电 网 足够 “ 强 ” 而 且 稳 定 ， 则 三 相 电网 一 般 被 描述 为 幅 值 为 V。 的 三 相 


























正弦 


























电压 波 Vam [Ven V a2 Valo’ 其 短路 阻抗 为 Ree + jolie ( 见 图 3-22), 
供电 给 道 变 器 的 直流 母线 可 以 用 电 奈 为 V,。、 电 容 为 C,、 电 阻 为 Ro 的 模型 来 


令 In = [ Tinvi Twa Tinvs ie 表示 逆 变 器 的 输出 电流 ， u= |u, u: Us ] 是 


与 控制 输入 有 关 的 变换 函数 。 然 后 定义 两 点 : 1 表示 开关 闭合 ， 一 1 则 表示 开关 
断 开 。 在 发 电机 侧 变 流 器 中 ， 符 号 I 表示 电流 输入 量 ，ui. 表 示 控 制 输入 量 。 
对 电网 每 相 列 写 基 尔 霍 夫 定 律 ， 得 到 描述 系统 特性 的 下 述 方程 (Bose, 














2001): 
Lal, =V, — "Mu Re Lin 
2 =l- =l 
式 中 ， M=- 一 1 2 =1 
= =] 2 








fie (5 IERE $e PRI — AH AE WONT BE 
同时 ， 在 直流 母线 上 有 如 下 方程 (Bose, 2001): 


dV 1 Vo 
Co dt 2 R, 























TN 
Tu 


igs 




















(3-69) 


。 引 进 一 个 新 的 变换 函数 8 会 Mu， 可 推断 M 变 


(3-70) 


P, Te ER LIU HEE RT ECC PAR HME E Te =at 


AT REMY Cd, q) 模型 ， 仅 考虑 零 阶 谐 波 。 令 1=[8，B， 房 ] Aa 
的 零 阶 谐 波 。 通 过 在 同步 坐标 系 中 对 方程 〈3-69) 和 方程 (3-70) 使 用 Park 变 














HCV aa SV mV aea = 0) 4 (Rabelo 和 Hofmann, 2003): 














AT va 
Lee ap Vn Re Inva FL grin — 2 
Tina . 
Lege Re Tina Leroi y * 
dVo_ 3 EA 
- dt 2 [ Tab T Tinva Ba ] R, Tee 




















. Ba 


(3-71) 


基于 方程 (3-71) 的 模型 ， 描 述 了 功率 变 流 器 与 电网 之 间 的 相互 作用 。 此 模 
型 非常 有 用 ， 尤 其 是 对 有 功 、 无 功 功率 控制 而 言 。 基 于 明确 的 控制 目标 ， 也 可 





以 建立 其 他 模型 (Lubosny，2003) 。 在 中 、 高 功率 情形 下 ， 当 应 用 在 整体 模型 


时 ， 可 以 认为 被 控 发 电机 和 功率 变 流 器 无 动态 变化 。 
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3.6 线性 化 和 特征 值 分 析 








本 部 分 的 目的 是 综合 上 述 的 WECS 部 分 模型 (空气 动力 部 分 、 传 动 链 部 分 、 
发 电机 部 分 ) 来 建立 不 同 WECS 结构 的 线性 化 模型 。 风 速 是 输入 变量 。 对 于 与 
电网 相连 的 WECS 而 言 ， 其 他 输入 变量 是 定子 (或 转子 ) 电压 ; 而 对 自控 
WECS Xvi, fit tay ae HT A AE E. 
3.6.1 基于 感应 发 电机 的 WECS 
下 面 将 以 基于 变速 定 桨 距 刚 性 传动 感应 发 电机 的 WECS 为 例 ， 说 明 线 性 化 
过 程 和 特征 值 分 析 。 在 DFIG 模型 [ 式 (3-34)] 中 建立 整体 非 线性 模型 ， 高 速 
轴 处 刚性 传动 链 的 运动 方程 由 方程 (3-64) 给 出 ， 风 转 抢 由 方程 (3-24) 给 出 。 
状态 矢量 和 输入 矢量 为 
X 一 [zi Xo Xz, Tı zs |" = [Lisa lsg fira tRq NQ, |" 
eave Vsa Vex Vea al 
线性 化 模型 
通过 六 维 向 量 (ia is ir irn DO v) = (x, v) 来 描述 WECS 的 运 
行 点 。 用 以 下 方程 组 来 表示 运行 点 附近 的 变量 变化 : 
Ax=[Aiss Ais Aira Ai AQ, ]7 
ars AVs, AVm AVrs ol? 
VA AUER FE HO ZR HE 1 ER IE FT 2 PE 1 ER. WECS iH 38 325 77 CE ETH 
BET. (Qs wv) 的 下 降 部 分 。 在 这 个 部 分 高 速 轴 的 负 葆 特性 曲线 D 与 之 相交 。 
图 3-23 给 出 了 线性 (或 叫做 静态 ) 负荷 特性 曲线 。 一 般 来 讲 ， 负 和 荷 特性 曲线 是 
AEA, Sc 表示 控制 变量 ， 则 负荷 特性 曲线 可 以 表示 为 帮 圭 (0Q,，c)。 在 线 

































































(3-72) 





























(3-73) 























La 


Tw/N:m 






T(Qhe) 








Q)/(rad/s) 











Al 3-23 根据 空气 动力 特性 和 负荷 特性 得 到 的 WECS 运行 点 
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性 负荷 特性 曲线 中 ,cc 可 以 是 和 斜率 K!， 也 可 以 是 起 始 横 坐 标 Qo o 
与 静态 运行 点 相关 的 函数 变量 x 可 以 表示 为 
基 一 工 | 痢 太 运 行 点 ; AX 一 一; 人 z=% (3-74) 
在 静态 运行 点 处 定义 x 为 稳 态 值 。 在 工作 点 Q, Dy.) 处 取 泰 勒 级 数 的 前 
两 项 ， 则 曲线 TY CQ. v) MT, Q, c) 可 以 线性 化 (Ekelund，1997; 
Munteanu 等 ，2005; Munteanu，2006)。 通 过 已 知 的 线性 化 过 程 可 推导 出 图 3- 
24 所 示 的 一 阶 动态 线性 化 模型 。 此 图 中 ， 增 益 为 














AQ, 





图 3-24 带 有 静态 负荷 的 刚性 传动 WECS 线性 化 一 阶 动态 模型 






































BPa, fla OD oT ƏD, ger, oD 
KoSo /(: ƏN ƏN; ), Kas, i( ƏN ai | 
此 线性 化 模型 的 时 间 常 数 是 
= 2 Li Dw 
a ƏN a) 
AP, J, 由 方程 3-66) 给 定 ; i 是 增 速 比 。 
如 果 负 荷 特性 曲线 是 线性 的 〈 见 图 3-23), WE Ka = — n/H K = 











37/30Q1， 则 可 得 到 时 间 常 数 工 =iJi,/ (Kw 十 部 K1)。 因 此 ， 线 性 动态 模型 依赖 于 
系统 惯量 和 两 转 矩 曲线 的 斜率 K nn Kio 

当 负 荷 特性 曲线 作为 发 电机 转 矩 控制 特性 曲线 时 ， 假 设 可 以 获得 瞬时 电磁 
resp, W NDS, Ki=0. WECS 的 最 简 线 性 模型 中 ， 从 电磁 转 抢 Te 到 低速 轴 
转速 Q 的 传递 函数 为 
































K, 


Hin (3) =~ FK, 





(3-75) 


RP, Ki =1/JnsK2=Kue/ GJ). 

因此 ， 假 定 可 以 获得 瞬时 To 〈 其 动态 值 比 线性 化 系统 时 间 常数 1/Ks 小 数 
百倍 ) ， 则 刚性 传动 WECS 慢 动 态 性 能 接近 一 阶 系统 ， 如 图 3-25 所 示 。 

线性 系统 的 参数 由 依赖 于 机 械 机 构 参数 的 采 ,,(s) 来 描述 。 时 间 常 数 iJ,/K。 
取决 于 风 轮 惯量 且 不 随 风速 发 生 显著 变化 。 增 益 和 时 间 常数 都 受 风速 当 风 到 
增加 时 ， 系 统 惯量 碱 小 ， 和 发 电机 负荷 〈 转 矩 irs) 的 影响 。 发 电机 特性 越 容易 
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| 转子 传动 链 | gam 






Q 


Te 











Te 控制 输入 
图 3-25 ”刚性 传动 转 矩 控制 WECS 最 简化 线性 模型 : 一 阶 动态 


间断 ，WECS 动态 性 能 越 快 ， 零 和 斜率 负荷 特性 曲线 〈 恒 转 矩 控制 ) 决定 了 慢 整 
体 动 态 性 能 。 
综 上 所 述 ， 刚 性 传动 转 矩 控制 的 最 简 WECS 模型 是 一 阶 的 ， 其 参数 取决 于 
空气 动力 特性 曲线 上 的 工作 点 位 置 。 
另 一 种 建 模 方法 可 以 得 到 有 线性 变量 的 模型 。 从 非 线性 转 抢 特性 曲线 [ 方 
FE 〈3-24)]， 可 得 到 风 转 和 矩 变量 的 线性 表达 式 : 



























































Ar, = Y Pon e AQ; +(2—y)— + Av (3-76) 
Q v 
和 普通 变量 的 线性 表达 式 : 
AP =7* AA+(2—-y) + Av (3-77) 
式 中 ， 
=y) =C A) +a/C,A)—1 (3-78) 








y 是 转 矩 参数 ， 它 依赖 于 工作 点 处 的 CLA) =dCp(A)/da 和 ==R， 0/v。 使 用 方 

程 (3-24) WT, i, WB (3-76) 的 另 一 种 形式 : 

YTOR- (2 一 Y)roRs 
2 














AD, = Cr) eve Av (3-79) 





CC = . AD- 


用 风 转 和 矩 变量 [方程 (3-79)] 的 线性 关系 取代 传动 链 运动 方程 [ 式 
(3-64)]， 然 后 代入 方程 (3-34) 所 示 的 DFIG 线性 化 模型 ， 则 得 到 线性 化 
WECS 的 静态 模型 。 考 虑 到 Te 在 发 电机 状态 下 为 负 ， 为 了 描述 稳 态 系统 ， 方 程 
(3-64) 必须 由 “十 ”表示 。 这 样 ， 通 过 代数 运算 便 得 到 了 式 〈3-80) ， 其 矩阵 形 
式 由 式 (3-81) 给 出 。 我 们 注意 到 线性 模型 矩阵 依赖 于 稳 态 工作 点 ， 所 以 最 终 还 
是 依赖 于 风速 















































x=A(x,v) © x+B(Q,.v) eu (3-80) 
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T i Rs | LQ, L La Rr PDT pln Lats is ] 
oLs WEN glial  oLsLr oLs oLs ( ie" in ) 
pai Rs POr Lon La Rr pL, Laisa = 
[o | øLsLr ] oLs oLs oLsLe oLs ( Te. | in] 
Sy La Rs POL Ra pa, p Lats = 
Ae dLsLr oLe oLa as o o ( Lg in J 
PA, Ln Rs La pa, Ra p Latsa = 
oLr oLsLe o os DLR ( Lg in] 
Boge Sar -yai Fe È 
J, Peni ZJ, Plein py, Plets py, blnis TAE Cra) T | 
r 1 = La 
ale 0 LE 0 0 | 
1 = Lis 
2 oLs oLs Lr 
aes —Lp 1 
BQ, ,v) = Pala 0 ai 0 0 
-Ln 1 
g oLsLe alg 9 
一 R? 
0 0 0 oo En e 
L iJn 2 d 
(3-81) 
特征 值 分 析 
图 3-26 定性 地 描述 了 表征 工作 点 的 稳 态 风速 v 从 切入 风速 到 切 出 风速 大 范 
46 
400 45 ex 
44 a 
300} x . a 
43 7 
200} 42 5 增加 
1007 Mas -240 -23.5 -23.0 
x b) 
0 } RRR 1 
X 
—100 f 10 
-200 } 5 
-300 上 x 0 Mk KX-X—X * 
一 400 L 1 = a 
-50 -40 -30 > 5 增加 
a) 
-10 
-50 -48 -46 -44 -42 -40 
c) 
图 3-26 ”基于 五 阶 不 可 控 感 应 发 电机 的 WECS 由 于 运行 点 变化 引起 的 极点 移动 
a) 定子 、 转 子 和 运动 极点 D 转子 复 极点 分 布 放大 c) 运动 实 极点 移动 放大 
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围 内 变动 时 ， 基 于 五 阶 不 可 控 低 功率 ( 低 于 10kW) 感应 发 电机 的 WECS 模型 
的 极点 是 如 何 转移 的 。 在 图 3-26b、c 中 详细 地 给 出 了 转子 极点 放大 图 和 各 极点 
的 运动 变化 。 可 以 看 出 ， 尽 管 定子 极点 不 受 工作 点 变化 的 影响 , 但 当 风 速递 增 
时 ,转子 极点 呈现 出 轻微 加 快 的 动态 性 能 。 与 此 同时 ， 运 动 暂 态 过 程 变 慢 ， 如 
在 图 3-26c 中 的 放大 图 所 示 。 

图 3-27 给 出 了 当 感 应 发 电机 用 两 种 方法 控制 时 的 典型 极点 分 布 。 
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200 x | UY 增加 ] 5 
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Al 3-27 
a) 基于 五 阶 可 控 感应 发 电机 的 WECS 在 恒定 风速 恒 压 频 比 控制 下 由 于 压 频 比 变化 引起 
的 极点 移动 b) 最 佳 工作 点 轨迹 上 恒 转 矩 控制 极点 的 运动 轨迹 






































在 恒 风 速 ，U/f 二 常数 时 ， 典 型 的 极点 分 布 如 图 3-27a 所 示 。 注 意 到 电气 变 
量 有 较 快 的 动态 性 能 〈 如 复 平面 定子 、 转 子 极点 分 布 所 示 )。 当 U/f 的 值 增加 
时 ， 运 动 极 点 的 动态 性 能 轻微 变 慢 。 图 3-27b 展示 了 当 给 定 最 佳 工作 点 轨迹 [在 
最 佳 控制 特性 (CORO 曲线 上 ] 时 ， 人 恒 转 抢 控 制 极点 的 运动 轨迹 。 这 样 ， 动 态 
性 能 可 被 简化 成 单 实 极点 模型 ， 风 速 逐步 递增 。 

综 上 ， 可 以 得 出 一 个 在 实现 控制 目的 时 可 以 加 以 利用 结论 ， 即 被 控 WECS 
的 整体 动态 特性 依赖 于 发 电机 特性 曲线 的 形状 ， 而 后 者 进一步 依赖 于 所 选 的 控 
制 结构 。 更 精确 地 讲 ， 风 轮 和 发 电机 的 两 条 机 械 特 性 曲线 的 相对 位 置 决 定 了 
WECS 的 响应 时 间 。 例 如 ， 恒 转 和 珑 控制 【负荷 特性 曲线 在 s To) 平面 斜率 
HE] 的 动态 性 能 约 是 U/f 为 常数 的 控制 〈 负 荷 特性 曲线 有 较 大 斜率 时 ) 的 动 
态 性 能 的 1/10。 所 以 ， 对 负荷 特性 曲线 的 斜率 控制 是 WECS 控制 中 的 重要 
问题 。 
3.6.2 基于 同步 发 电机 的 WECS 

这 里 以 变速 定 桨 距 刚 性 传动 链 同步 发 电机 的 WECS 为 例 进 行 讨 论 ， 假 定 它 
运行 在 对 称 三 相 电 阻 负 荷 RI 上 。 

线性 化 模型 

为 了 得 到 基于 同步 发 电机 的 自控 WECS 的 状态 模型 ， 使 用 供电 给 独立 电阻 
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负荷 Ri 的 永 磁 同步 发 电机 模型 [方程 (3-58)] M (3-30) 的 运动 方程 。 在 式 
(3-30) 中 风 转 矩 Ta 与 机 械 转 抢 有 的 作用 相同 。Pw 是 叶 尖 速度 比 的 多 项 式 函 
数 [将 式 (3-24) 代入 式 〈3-25)]]。 

为 了 最 优 控制 目的 ， 不 必要 使 用 式 (3-25) 那样 复杂 的 转 矩 系数 表达 式 。 此 
表达 式 包含 了 所 有 运行 状态 ， 包 括 起 动 阶段 。 可 以 使 用 叶 尖 速度 比 的 二 阶 多 项 
式 Cr 来 表达 ， 即 














Cr (A) =a Fai àF aA’ (3-82) 
此 式 很 好 地 描绘 了 在 最 佳 工作 状态 附近 Cr 的 特征 。 考 虑 到 由 式 (2-30) 给 定 的 
叶 尖 速度 比 和 基于 转 矩 系数 [ 式 〈3-24)] 的 风 转 矩 变化 ， 则 式 (3-82) 只 是 相 
对 风 转 矩 方程 而 言 的 。 风 转 抢 方程 可 以 表示 为 以 风速 v 和 发 电机 转速 Q, 为 变量 
的 表达 式 : 





























T=div Hd: vhr, ad Qt (3-83) 
式 中 ， 
dı =1/2mpR® * as, ds=1/2roR’ + a,, d} =1/2roR° * a (3-84) 
AP, RERITKE; p 是 空气 密度 。 
与 方程 (3-58) 的 模型 相 比 ， 此 处 增加 了 一 个 输入 量 ， 即 风速 ; 还 增加 了 一 
个 新 状态 变量 ， 即 转速 Q; ， 其 也 作为 输出 变量 。 新 的 表示 法 为 
X 一 [zt) 2D zx3(1) Lit) 40 a] 


















































u=[u(t) w(t) '=[R; v] (3-85) 
Y= 
则 WECS 的 模型 为 
L +l Ra 1 pL, Ls )a2x3 ] [| 
S Lo Ie 
P= r 1 | i ony fF 1 $ 
x rt Ra, — p(La tls ax; + paz | a: a SEP a 
] Lbs 
— (d; = Pn 2) 
LJ 1a en J GA us + ds us x; ) 
y= [0 0 1]x 

















三 阶 非 线 性 化 模型 [方程 (3-86)] 在 任意 工作 点 被 线性 化 。 令 Ax 王 LAzi 
Ax, Az |’, Au=LAR, Av]! 表示 状态 变量 和 输入 变量 在 工作 点 附近 的 变 
化 量 ， 可 以 得 出 





a +a,R U3 Ds a3 T» Ci 0 
Ax= by xs bz +b; R; bix +b, Ax+ bs zx» 0 Ar (3 87) 
0 C4 cute x3 0 Ci VFG T 


Ay=[0 0 1]Ax 
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特征 值 分析 


方程 (3-87) 和 方程 (3-88) 所 给 出 的 线性 化 模型 已 经 用 于 研究 基于 PMSG 
的 WECS 在 不 同 工 作 点 的 零 极 点 分 布 。 其 中 工作 点 是 由 电 负 和 奏 和 风速 来 决定 的 。 








根据 工作 点 变量 的 差异 ， 下 面 将 对 如 下 三 种 情况 进行 分 析 。 
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J] 变 风速 和 恒定 负荷 ; 


可 变 负荷 和 恒定 风速 ; 
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3) 
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J 变 风速 和 可 变 负荷 ， 假 定 vR 变量 对 运行 在 最 佳 状态 ， 也 就 是 4 二 

















情况 1: 风速 取 值 4m/s、7m/s © 
和 10m/s 并 且 负 和 荷 电 阻 恒定 800). 10| 
通过 分 析 图 3-28 所 示 的 零 极点 分 布 ， | x o 
可 以 得 出 下 列 结论 : x 2 
。 当 风速 较 低 时 ， 动 态 系统 极点 OF Se 
只 有 实 部 ; -| 
。 风 速 v=7m/s 时 ， 有 两 个 主导 ol 
极点 和 一 个 无 用 的 极点 ; x 
。 风 速 很 高 时 ， 主 导 极 点 变 为 复 5 0 15 ET 5 0 


数 极点 。 

情况 2: 当 负 荷 电阻 变化 、 风 速 
恒定 (例如 ， 取 其 变化 范围 的 中 值 ) 
时 ， 其 零 极 点 分 布 揭示 了 与 在 不 同 
负荷 状态 CULPA 3-29) 下 极点 相同 
的 特性 。 当 负荷 电阻 增 大 时 ， 电 气 
变量 和 机 械 变 量 的 动态 性 能 变化 较 
缓慢 。 

情况 3: 在 这 种 情况 下 ， 风 速 和 
负荷 电阻 都 变化 ， 以 使 工作 点 沿 最 优 
控制 特性 (ORC) 曲线 移动 。 图 3-30 
给 出 了 每 一 个 最 佳 工作 点 处 的 零 极 点 








图 3-28 ”风速 变化 引起 的 零 极点 分 布 




















15 

10}x x x x x 

5| 

Ri 增加 
Or XxX— x x 
_5| 
-10|x x x x x 
50 25 D0 s o 5 o 
图 3-29 负荷 变化 引起 的 零 极 点 分 布 
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图 3-30 优化 运行 的 零 极点 分 布 





分 布 。 可 以 看 到 ， 系 统 表现 出 的 二 阶 动态 的 性 能 。 它 的 截止 频率 和 阻尼 系数 与 
ORC 上 的 工作 点 位 置 密切 相关 。 


3.7 案例 研究 A): 基于 SCIG 的 WECS 的 降 阶 线性 模型 





以 2MW、 定 浆 距 、 刚 性 传动 链 、 基 于 SCIG 的 WECS 为 例 说 明 降 阶 模型 及 
其 线性 化 。 附 录 A 和 表 A-6 中 给 出 了 它 的 参数 。 只 需 用 SCIG 转子 电流 动态 方 
Fe [方程 G-A] 代替 定 转子 电流 动态 方程 [方程 (3-37)]， 并 与 式 (3-30) 
的 运动 方程 联 立 ， 就 可 得 到 降 阶 WECS 模型 。 

假设 系统 工作 在 部 分 负 蓓 区 的 一 个 稳定 工作 点 例如， 风速 v= 二 10m/s。 在 
风速 跳 变 时 ， 三 阶 和 五 阶 模型 状态 变量 的 瞬 态 特性 没有 显著 差异 。 在 图 3-31 中 ， 
可 比较 当 Vs, DEAE 100V 时 的 各 了 瞬 态 特性 曲线 。 

如 前 所 述 ，WECS 在 工作 点 附近 的 动态 特性 可 认为 是 线性 的 。 方程 (3-81) 
顾及 了 特征 值 分 析 。 不 通过 对 方程 (3-81) 的 精确 计算 ， 用 MATLAB/Simulink 
也 可 得 到 同样 的 结果 。 首 先 ， 要 通过 非 线性 模型 的 数值 模拟 得 到 恒定 值 ， 然 后 
以 这 些 恒 定 值 为 自 变量 应 用 linmod 函数 。 

在 v= 二 10m/s 稳定 运行 状态 下 进行 模拟 ， 以 下 是 五 阶 模型 状态 变量 的 值 : 
isa =—1.442kA, ig, =0.9254kA, ira =0.0317KA, ir 一 一 0.9487kA，0 = 
157. 2rad/s。 利 用 方程 (3-81) ( 左 侧 ) 的 和 矩阵 A 和 linmod 给 出 的 矩阵 CA MD 
计算 特征 值 位 置 ， 并 在 下 面 给 出 。10“ 阶 以 下 的 差别 可 以 忽略 不 计 。 

此 例 中 MATLAB/Simulink 的 执行 细节 可 在 软件 资料 文件 夹 case _ study _ 
1 中 找到 。 

































































-7.7106+j313.9884 
—7.7106-j313.9884 


第 3 章 WECS 的 模型 57 





-7.7101+j313.9882 
-7.7101-j313.9882 
























































-4.5486+j27.0832 —4.5489+j27.08313 
-4.5486-j27.0832 —4,5489-j27.08313 
-9.0671 -9.0676 
5000 5000 
3000 3000 
„ 1000 < 1000 
= 0 sé 0 
™ -1000 -1000 
-3000 -3000 
-5000 ， ， ， ， ， -5000 ， ， , , , 
11.8 120 122 124 126 128 13.0 11.8 120 122 124 126 128 13.0 
ts t/s 
5000 5000 
3000 3000 
$ 1000 < 1000 
g 0 a4 0 
-1000 -1000 
-3000 -3000 
-5000 ， : , -5000 ， ， ， ， . 
11.8 12.0 122 124 126 128 13.0 11.8 12.0 122 124 126 128 13.0 
t/s t/s 
158.0 
> 157.5 A 
A g 
E 一 人 一 一 一 一 Zz 
č 3 
S Š 


157.0) 

















-40 








56.5 ， ， ， ， ， 
11.8 120 122 124 126 12.8 
t/s 





13.0 11.8 120 12.2 124 126 12.8 13.0 
t/s 


图 3-31 基于 2MW 型 SCIG 的 WECS 的 五 阶 和 三 阶 模型 


各 种 状态 对 电源 




















有 压 阶 政变 化 的 响应 对 比 
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4.1 控制 日 标 





考虑 到 前 一 章 所 述 的 概念 ，WECS (风能 转换 系统 ) 控制 目标 的 重点 就 显 而 
易 见 了 。 下 面 列 出 了 最 重要 的 几 点 : 

© 在 额定 风速 以 上 控制 捕获 的 风能 ; 

。 在 满足 速度 和 捕获 能 量 约束 的 条 件 下 ， 在 部 分 负荷 时 最 大 化 捕获 的 风能 ; 

© 减缓 负荷 变化 ， 以 保证 机 械 部 件 的 一 定 程 度 的 回 弹 性 ; 

。 满足 严格 的 电能 质量 标准 (功率 因数 、 谐 波 、 闪 变 等 ); 

。 在 较 宽 的 风速 范围 内 ， 将 电能 传输 到 特定 级 别 的 电网 。 

所 以 就 有 3 个 主 控 子 系统 ， 如 图 4-1 Bra. 





















































变速 控制 输出 功率 调节 


控制 系统 





图 4-1 WECS 的 主 控 子 系统 


A 


第 一 个 主 控 子 系统 会 根据 空气 动力 学 功率 极限 目标 来 影响 桨 距 角 。 第 二 个 
子 系统 对 发 电机 进行 控制 ， 以 实现 发 电机 变速 运行 。 第 三 个 子 系统 控制 全 部 
(或 部 分 ) 传输 到 电网 的 电能 ， 其 会 影响 到 WECS 输出 电能 的 质量 。 

控制 结构 是 通过 定义 以 上 所 述 的 一 个 或 几 个 目标 来 得 到 的 ， 而 这 些 目标 跟 
WECS 的 某 个 数学 模型 有 关系 。 控 制 器 确定 所 期 望 的 系统 全 局 动态 响应 ， 比 如 保 
证 功率 调节 ， 在 部 分 负荷 时 能 量 最 大 化 ， 减 轻 机 械 负 奏 和 减少 有 功 功 率 波动 。 






























































4.2 主 控 制 目 标的 物理 基础 





U 




















考虑 到 定 桨 距 〈 通 称 为 “优化 浆 距 ?) 风力 机 在 部 分 负荷 时 已 经 有 良好 的 空 
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气动 力学 性 能 ， 所 以 可 将 之 看 作 一 个 参考 浆 距 。 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 风 力 
机 就 会 在 所 谓 的 满 负荷 区 域内 运行 ， 而 且 其 捕获 的 风能 和 风速 的 三 次 方 有 一 定 
的 数量 关系 ， 必 须要 从 空气 动力 学 的 方法 上 进行 抑制 (控制 )。 这 就 是 WECS 控 
制 的 主要 控制 目标 的 由 来 。 有 几 种 技术 可 以 实现 这 个 目标 ， 下 面 将 详细 介绍 。 

图 3-9 和 图 3-10 分 析 了 风力 机 空气 动力 特性 原理 。 对 叶 素 理论 〈 见 算法 
3.1) 的 相关 分 析 可 以 得 出 一 些 影响 因素 。 

可 以 说 ， 空 气动 力 特 性 的 关键 变量 叶片 攻 角 ， 应 该 随 风 速 增加 并 且 随 
转速 和 桨 距 角 的 增加 而 减 小 。 因 此 ， 空 气动 力 效率 C, (i)/C, (i)， 将 会 受 攻 角 开 
方 值 的 影响 ， 如 图 4-2 所 示 。 
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图 4-2 空气 动力 特性 曲线 上 的 顺 奖 和 失速 效应 














在 高 风速 时 ， 可 以 通过 控制 转速 和 /或 桨 距 角 来 调节 叶片 攻 角 ， 以 减 小 空气 
动力 功率 。 图 4-2 中 的 空气 动力 效率 曲线 说 明了 可 以 有 两 种 方法 。 减 小 叶片 攻 
角 ， 也 就 相当 于 增加 转速 和 /或 桨 距 角 的 值 ， 能 够 导致 空气 动力 功率 的 减少 ， 也 
就 是 所 谓 的 叶片 顺 桨 。 第 二 种 方法 就 是 增加 攻 角 (转速 和 /或 桨 距 角 的 值 较 小 )， 
并 且 工 作 在 空气 动力 功率 曲线 的 末端 ， 这 就 是 所 谓 的 叶片 失速 。 可 以 看 出 空气 
动力 效率 曲线 失速 段 的 斜率 比 顺 浆 段 的 斜率 要 大 。 

总 之 ， 要 把 功率 限定 在 额定 值 以 内 ， 有 两 种 可 能 的 方法 : 一 是 控制 发 电机 
的 转速 (改变 WECS 转速 Q,)， 二 是 通过 桨 距 角 6 控制 。 这 都 在 上 面 提 到 的 其 中 
一 个 控制 策略 的 范畴 内 。 使 用 电力 电子 变 流 器 能 控制 发 电机 的 转速 / 转 矩 ARB 
控制 可 以 通过 使 用 集 总 或 单独 (对 每 个 桨 距 ) 执行 机 构 ， 来 控制 每 个 叶片 绕 它 
们 的 轴 旋 转 。 通 常 的 技术 是 全 跨度 桨 距 控 制 ( 整 个 叶片 都 变 桨 )， 但 是 仅 用 部 分 
跨度 浆 距 控制 〈 仅 有 叶片 的 外 面 15% 变 桨 ) 就 可 以 提高 功率 控制 的 效率 。 
4.2.1 主动 变 桨 控制 

高 风速 段 的 功率 限制 一 般 都 是 通过 控制 浆 距 角 来 实现 的 。 这 种 动作 ， 也 称 
之 为 主动 变 桨 控制 (或 者 变 桨 到 顺 桨 )， 也 就 是 改变 桨 距 角 的 值 ， 致 使 叶片 前 缘 
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向 来 风向 转动 〈 增 加 8 角 )， 因 此 产生 了 叶片 顺 浆 效应。 在 本 例 中 ， 能 满足 功率 
控制 的 浆 距 角 的 变化 范围 比较 大 ， 大 约 离 桨 距 角 参考 值 俩 离 了 35 。 因 此 ， 为 了 
限制 功率 漂移 ， 变 浆 距 系统 的 动作 必须 快 ， 比 如 5/s。 所 以 ， 功 率 控制 环 应 该 
有 和 较 大 的 增益 。 这 里 使 用 的 功率 控制 结构 跟 主动 失速 型 电机 一 样 ( 见 图 4-3)。 
































图 4-3 功率 控制 结构 


4.2.2 主动 失速 控制 

主动 失速 控制 (也 称 之 为 负 桨 距 控 制 ) 能 够 通过 减 小 浆 距 角 8 来 减 小 空气 动 
力 功率 ， 目 的 就 是 为 了 减 小 攻 角 。 叶 片 朝 失 速 方向 变 桨 ， 跟 桨 距 控 制 的 方向 相 
反 ， 即 向 下 风向 转动 叶片 前 缘 。 

为 了 维持 功率 输出 在 额定 值 ， 要 求 的 桨 距 角 的 变化 一 般 很 小 。 因 为 功率 控 
制 要 求 的 攻 角 的 变化 范围 在 这 种 情况 下 比 变 奖 控制 的 情况 要 小 得 多 。 

跟 “ 变 桨 到 顺 奖 ”技术 对 比 ， 主 动 失速 控制 变 桨 机 构 的 行程 要 小 得 多 ; 同 
时 也 会 有 更 大 轴 向 推力 负荷 ， 但 是 这 个 推力 一 般 为 恒 值 ， 使 得 机 械 负荷 较 小 。 
所 用 到 的 功率 控制 结构 在 图 4-3 中 进行 了 简要 的 介绍 。 
4.2.3 被 动 变 桨 控制 

另外 一 种 变 桨 控制 方法 是 使 用 自 操作 “〈 直 接 动 作 ) 控制 器 在 高 风速 下 来 实 
现 所 要 求 的 奖 距 角 变 化 。 在 这 种 情况 下 ， 叶 片 在 轮 载 上 的 连接 处 会 因为 叶片 上 
某 种 负荷 〈 比 如 ， 离 心 负荷 ) 的 作用 而 扭曲 。 在 单个 机 械 设 备 中 ， 调 节 需 结合 
了 叶片 负荷 传感器 、 控 制 器 本 身 和 变 浆 执行 器 。 变 流 器 不 仅 给 控制 提供 需要 的 
能 量 ， 同 时 也 给 机 械 传动 系统 的 最 终 执行 机 构 供 电 ， 而 不 需要 放大 控制 信号 。 

不 同类 型 的 负荷 都 可 以 用 于 检测 满 负荷 运行 区 域 和 控制 信号 。 在 这 些 负荷 
中 ， 被 动 地 利用 离心 力 负荷 是 一 种 高 效 的 解决 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 离 心力 
驱动 作用 于 螺旋 深 简 的 旋转 物体 ， 来 挤 压 一 个 预先 装载 好 的 弹簧 。 当 转速 超 
过 临界 值 后 ， 螺 旋 滚 简 就 能 够 自如 地 作用 在 连接 叶片 的 轮 载 上 ， 然 后 就 可 以 
使 叶片 变 奖 。 这 样 的 离心 力 调节 器 通常 用 于 小 型 风力 机 ， 通 过 失速 效应 限制 
输出 功率 。 
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4.2.4 被 动 失速 控制 

这 项 技术 是 功率 控制 的 最 简单 形式 ， 通 过 高 风速 时 的 失速 效应 来 降低 空气 
动力 效率 ， 而 不 用 改变 叶片 的 几何 形态 。 当 风速 增加 时 ， 在 恒定 转速 2 和 恒定 
桨 距 角 PB 时 ,仍然 可 以 达到 失速 区 域 (因为 攻 角 增加 了 )。 该 方法 的 关键 因素 是 
特殊 设计 的 叶片 特性 ， 该 特性 使 得 在 额定 功率 附近 有 加 强 的 失速 效应 ， 而 且 不 
会 出 现 不 希望 的 空气 动力 特性 副作用 。 

当 风 速 在 其 额定 值 之 上 增加 时 ,输出 功率 到 达 了 某 个 峰值 。 当 风力 机 进入 
更 深 的 失速 区 域 时 ， 输 出 功率 就 会 下 降 到 一 个 较 低 的 值 。 但 是 ,在 更 大 的 风速 
下 ， 捕 获 的 风能 会 随 着 风速 的 增加 而 不 可 控 地 增加 。 为 了 保证 风力 机 的 安全 性 ， 





















































图 4-4 对 被 动 失速 控制 和 主动 失速 控制 进行 了 比较 。 








P, wt “or 失速 pg 
额定 -1---------------- 
| 
O 切入 风速 ”额定 风速 切 出 风速 


图 4-4 被 动 失速 控制 和 主动 失速 控制 的 对 比 





4.3 WECS 优化 控制 原则 


本 节 将 专门 介绍 在 部 分 负荷 区 域 中 的 WECS 能 量 转 换 优化 的 基本 理论 。 
4.3.1 EREKE WECS 实例 

变速 定 桨 距 WECS 在 部 分 负荷 区 域 的 控制 目标 是 通过 调节 发 电机 转速 来 调 
节 捕 获 的 风能 。 具 体 来 说 ， 控 制 目标 就 是 对 风能 的 最 大 功率 捕获 。 对 每 种 风速 ， 
在 给 定 风速 的 功率 曲线 上 的 最 大 值 (C 达到 其 最 大 值 ) 都 有 一 个 对 应 的 转速 。 所 
有 的 这 些 最 大 值 就 组 成 了 本 书 所 提 到 的 最 优 控制 特性 CORO 曲线 ， 如 图 4-5a 所 
示 (Nichita, 1995). Æ Or- 平面，ORC 位 于 转 矩 最 大 区 域 的 右 方 ， 如 图 4-5b 
所 示 。 

通过 让 风力 机 的 静态 工作 点 在 ORC 附近 ， 可 以 得 到 一 个 稳 态 运行 区 域 。 也 
就 是 说 ， 这 时 捕获 的 风能 是 最 大 的 。 这 相当 于 保持 叶 尖 速度 比 在 最 佳 值 Muw Cb 
图 4-6)， 这 可 以 通过 根据 风速 调节 发 电机 转速 来 实现 (Connor 和 Leithead, 
1993), 
基本 上 来 说 ， 根 据 已 知 模型 /参数 、 可 测量 变量 、 使 用 的 控制 方法 和 WECS 
模型 的 版 本 等 假设 的 不 同 ，WECS 控制 领域 中 所 采用 的 控制 方法 也 不 一 样 。 根 
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据 WECS 模型 的 信息 的 详细 程度 ， 特 别 是 关于 其 转 拢 
特性 ， 变 速 定 浆 距 WECS 的 优化 控制 取决 于 以 下 几 个 


方面 。 


最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 
当 参 数 dop PI Cymax 二 Cs Aor) 未知 的 情况 下 ， 这 种 





oun 





图 4-5 最 优 控制 特性 CORC 曲线 
a) 在 OP 平面 b) 在 OPw 平 面 
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方法 是 足够 的 。 调 节 转 速 控制 环 的 参考 ， 使 得 风力 机 2 
工作 在 当前 风速 的 最 大 功率 点 附近 。 为 了 得 到 该 参考 图 和 6 BRR ee. 
表达 了 气动 效率 


值 是 该 增加 还 是 该 减少 ， 有 必要 估计 当前 工作 点 的 位 
置 和 最 大 功率 点 [PCo2)] 的 关系 。 估 计 的 方法 有 两 种 : 





。 转速 由 


计 3Pw/90Q 的 值 。 这 个 值 的 符号 就 说 明了 当前 工作 点 相对 于 最 大 功率 点 的 位 置 。 











局 差 AQ, 调节 ， 相 应 的 有 功 功 率 的 改变 AP 就 确定 了 ， 从 而 来 估 























如 果 转 速 参考 按照 正比 于 这 个 导数 的 值 来 调节 ， 系 统 就 是 趋向 于 达到 最 优点 ， 
这 里 的 9Pw/3Q1 二 0。 

“在 当前 转速 参考 中 加 入 一 个 探测 信号 ， 这 个 信号 是 缓慢 变化 的 正弦 波 ， 
其 幅 值 不 会 对 系统 有 显著 影响 ， 但 是 它 对 有 功 功 率 的 变化 有 一 定 的 影响 。 为 得 
到 与 最 大 功率 点 相关 的 运行 点 位 置 ， 需 比较 有 功 功率 正弦 成 分 与 给 定 正 弦 信 和 号 
相 比 的 相位 沾 后 量 。 如 果 相 位 沾 后 量 为 0， 则 目前 运行 点 位 于 Par 曲线 上 


升 / 下 降 部 分 ， 























因此 加 速度 给 定 值 必须 增 / 减 。 在 最 大 功率 点 附近 ， 给 定 正弦 信 


号 不 再 检测 响应 ， 速 度 参考 值 也 不 发 生 改 变 。 
EEX MPPT 技术 进行 了 简要 的 叙述 ， 并且 忽略 了 像 阵风 扰动 和 系统 动态 




















扰动 等 因素 ， 这 些 因素 会 影响 工作 点 位 置 的 信息 。 后 面 的 5.1.1 节 和 5. 2 节 会 进 


行 更 为 详细 的 性 能 分 析 。 
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从 风速 信息 中 获得 一 个 定点 进行 轴 转 速 优 化 控制 

如 果 知 道 叶 尖 速度 比 X46 的 最 优 值 的 话 ， 就 可 以 使 用 这 种 方法 。 如 果 

At) =A, (4-1) 
的 话 ， 风 力 机 就 工作 在 ORC 上 。 其 前 提 条 PR 需 根据 最 佳 转速 来 闭环 控 
制 。 最 佳 转 速 为 
































m (= + vt) (4-2) 


R 

这 种 方法 也 有 其 缺点 ， 就 是 装 在 机 舱 上 的 测 风 仪 只 能 反映 一 个 固定 点 的 风 
速 。 而 各 个 叶片 位 置 的 风速 是 不 一 样 的 〈 见 3. 2. 3 节 )， 这 主要 是 由 于 两 个 信号 
之 间 有 很 大 的 时 间 滞后 。 

从 轴 转 速 获得 一 个 定点 进行 有 功 功率 优化 控制 

Ree ALC, =Cy Qo) 都 已 知 时 ， 就 可 以 使 用 这 个 方法 。 从 风力 机 捕获 的 
功率 的 表达 式 [R (2-31)] TUAH: 

1 ©) 


Pe =C 0)prR’w =F 


HL FEHR ACL) SA FL CCC， 可 以 得 到 功率 -风速 曲线 的 第 二 区 域 的 功率 
参考 : 

















onR’ Oi (4-3) 














Pw, = Prt = KO}, (4-4) 
式 中 ， 
Ey 


a are 


这 种 方法 的 前 提 是 使 用 了 有 功 功 率 的 闭环 控制 ， 其 给 定 是 由 式 (4-5) 决定 
的 。 这 种 方法 目前 应 用 广泛 ， 尤 其 是 对 于 中 高 功率 的 WECS。 

以 上 两 种 方法 都 会 用 到 ORC 的 跟踪 控制 环 ， 风 速 的 扰动 对 动态 性 能 的 影响 
很 大 。 在 本 书 中 ， 使 用 了 各 种 各 样 的 控制 法 则 ， 适 合 于 任何 一 种 WECS 的 结构 。 
在 大 多 数 情况 下 ， 都 还 是 使 用 经 典 的 PI 或 PID 控制 。 高 级 的 控制 方法 可 以 保证 
更 好 的 控制 性 能 ， 尤 其 是 在 建 模 不 准确 的 情况 下 保证 系统 的 鲁 棒 性 。 例 如 ， 滑 
模 控 制 就 特别 适用 于 动态 特性 不 确定 的 情况 。 本 书 第 5 章 将 会 详细 谈 到 一 些 
WECS 优化 控制 方法 的 问题 。 

风速 扰动 会 导致 ORC 工作 点 的 偏 移 。 从 图 4-5a 可 以 看 出 ， 这 些 偏 移 对 能 量 
转换 效率 的 影响 是 非 对 称 的 ， 因 为 风能 在 ORC 点 的 左边 和 右边 的 下 降 和 斜率 不 一 
E (Bianchi 等 ，2006)。 如 图 4-7 Bra, Ye ORC ( 粗 实 线 )，99% 的 轨迹 都 落 
在 各 自 的 最 大 功率 的 95% 上 。 现 在 来 考虑 一 个 ORC 跟踪 轨迹 。 如 果 认 为 在 最 佳 
参考 点 附近 有 相等 的 动态 误差 ， 那么 正 误 差 对 能 量 转换 效率 的 绝对 值 的 影响 会 
比 负 误 差 更 大 。 因 此 ， 正 好 可 以 判定 这 里 的 最 佳 区 域 不 是 ORC， 而 真正 的 ORC 


prR5 (4-5) 
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略微 向 右 偏 移 了 。 











T; wt 


ORC 












99% ORC 








图 4-7 
a) 在 CI-P 
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D) 








ORC, 沿 着 99%% 轨 迹 及 95% 最 大 功率 曲 
EWE b) Æ Q1-Tw 平 








4.3.2 EREKE WECS 实例 
在 这 个 例子 中 ， 优 化 过 程 使 用 








TCA DEHE, 











面 上 








这 里 的 8 是 浆 距 角 。 一 般 来 


说 ， 寻 找 最 佳 C, (4,8) 的 方法 都 是 通过 查 表 插 值 的 方式 。 在 恒 转 速 工作 条 件 下 ， 
比如 给 定 的 转速 值 ， 这 个 曲线 取决 于 ww 和 有 8。 图 4-8 (Hansen 等 ，2003) 所 示 的 
JUG C,A.B) 曲线， 其 参数 为 风速 v。 通 过 改变 8 角度 来 实现 最 优化 ， 以 至 于 工 








作 点 位 于 对 应 当前 风速 值 











I C (08) 的 最 大 值 。 














v=6m/s v=5m/s v=4m/s 
-0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 
BIC) 
图 4-8 不 同 风速 下 的 功率 系数 与 桨 距 角 的 关系 曲线 


如 























图 4-9 所 示 ， 最 优 特性 曲线 由 下 面 两 式 定义 : 


Bor = F Cv) »MaxC (8,0) =C Bor >v) 


这 两 式 对 应 于 图 4-8 中 的 

















HRE C,(B) Bn 代表 了 变 桨 距 控制 系统 的 参考 值 。 对 
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于 图 4-9 中 的 B.(v)， 高 风速 区 域 是 用 虚线 画 出 来 的 ， 因 为 这 时 的 桨 距 角 要 限 
额定 功率 闭环 来 决定 ， 在 4.4.2 节 将 会 有 





制 功率 输出 。 在 这 个 区 域 ， 桨 距 角 上 日 
更 详细 的 论述 。 

















8 9 
v/(m/s) 


图 4-9 优化 的 风速 和 桨 距 角 的 关系 曲线 























性能。 如 图 4-8 所 示 ， 变 量 C, 在 
平坦 的 











沫 距 角 执行 系统 必须 根据 风速 来 保证 最 折 
低 风 速 时 对 8 值 不 敏感 ， 对 于 高 风速 ，C, (8) 是 一 个 在 其 最 大 值 附 近 相 对 


曲线 ， 因 此 C, 的 灵敏 度 减 小 了 。 
优化 控制 中 使 用 的 主要 输入 信号 是 有 功 功 率 和 风速 。 这 些 信 号 都 是 用 的 平 


均值 而 不 是 瞬时 值 [由 Hansen 等 (2003) 推荐 的 移动 平均 方法 ]。 











4.4 WECS 的 主 工作 策略 


本 节 从 一 般 的 情况 前 述 了 在 部 分 负荷 和 满 负 和 荷 工作 点 时 WECS 的 控制 原则 。 

在 这 种 情况 下 ， 控 制 系统 除了 实现 功率 系数 最 大 化 ， 还 要 遵循 以 下 限制 条 件 : 

Par GIP max (4-6) 

当 启 用 式 (4-6) 中 的 限制 条 件 时 ， 系 统 工 作 在 满 负 荷 状态 下 。 为 了 避免 品 

其 是 在 高 风速 下 ， 经 常 需要 加 上 下 面 的 约束 条 件 : 
MA) Os 

TE va od Oe fay Et SHE Ay E ERR hl. AK Ze RY RE X) ZE A BE XL LET EK. 























FFH, È 
(4-7) 




















m4 

BB SPAR AREY VA USB: 
TD DKT max (4-8) 

风力 机 工作 在 部 分 负荷 ， 且 转速 和 机 械 功 率 在 额定 值 以 下 时 ， 后 面 的 约束 
条 件 可 以 给 予 考 虑 。 这 个 很 容易 在 发 电机 的 控制 系统 里 实现 。 如 果 先 进行 的 是 
速度 约束 ， 然 后 再 满足 式 〈4-6) 的 条 件 ， 则 实际 上 也 满足 式 4-8) WR. 

在 上 述 三 个 限制 条 件 中 ， 最 重要 的 是 风 功 率 和 低 风 速 轴 转 速 的 问题 。 
4.4.1 EREKE WECS 的 控制 

为 了 阐明 在 部 分 负荷 区 域 的 优化 控制 功能 ， 在 











yy 








满 负 荷 区 域 的 功率 限制 功能 ， 
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以 及 转速 限制 功能 ， 本 节 考 察 了 一 个 小 功率 变速 永 磁 同步 电机 (PMSG) 的 
WECS， 其 结构 如 图 4-10 所 示 。 通 过 控制 加 到 DC-DC 变 流 器 上 的 控制 输入 工 来 








ZN-A 
控制 整个 系统 。 
转子 


区 域 电 网 


直流 母线 























图 4-10 基于 永 磁 同步 发 电机 的 变速 WECS 


De FE HH AG IR TT, Cs uw), 50 
v=5m/s, 7m/s、 9m/s、 llm/s 45 
( 实 线 )， 如 图 4-11 所 示 。 额 定 风 40 
速 v, 一 llm/s。 在 同一 张 图 中 , AT 
以 面 出 ORC (点 线 ) 和 PMSG 的 Z 
HR AER PR (Qe) HARE ( 虚 “> 
线 )， 并 以 优化 闭环 控制 输入 ae A is 
参数 。WECS 的 工作 点 是 Dal, 10 
v) 和 TGCQ24,x) 的 交点 ， 如 图 4-11 
中 的 小 圆圈 所 示 。 10 20 
首先 假设 转速 限制 Q, (7) 三 
人 是 满足 的 ， 并 且 在 部 分 负荷 区 
域 ， 只 加 入 了 功率 限制 条 件 P, 2) S Paas 还 认为 风速 从 切入 速度 v, 到 额定 值 
vy 的 增加 是 线性 的 。 在 以 上 的 条 件 下 ， 优 化 控制 器 的 输出 将 会 使 PMSG FY) 48 
特性 连续 地 向 右 移动 ， 直 到 到 达 部 分 负荷 区 域 的 极限 值 。 如 果 风 速 继续 增加 超 
过 这 个 极限 值 ， 那 么 就 需要 把 控制 目标 从 优化 功率 改 成 限制 功率 在 额定 值 Ph o 
这 个 新 的 控制 目标 的 实现 方法 是 将 功率 系数 控制 到 最 小 的 区 域 中 。 正 如 4.2 节 
中 所 描述 的 ， 有 两 个 这 样 的 区 域 : 失速 区 域 和 顺 奖 区域， 下面 将 会 进行 分 析 。 

通过 失速 控制 限制 功率 

在 这 种 控制 方法 下 ， 控 制 原 则 在 工作 点 移动 到 ORC 右边 时 切换 ， 此 时 对 
的 就 是 失速 。 当 风速 从 切入 速度 v 线性 增加 到 明显 高 于 额定 速度 ww 时 ， 
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图 4-11 关于 ORC AY KUR AI E RE FE AE e PE 
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Q1- 了 平面 中 的 工作 点 如 图 4-12 中 的 粗 实 线 所 示 。 曲 线 中 区 域 T 对 应 着 动态 起 
动 区 域 ; 在 区 域 开 ， 即 A、B 点 之 间 ， 功 率 优化 环 中 的 控制 器 的 给 定 如 式 (4-4) 
所 示 ， 所 以 能 保证 工作 点 在 ORC E; EKWI, BIBL, CMD 点 之 间 ， 要 通过 
功率 限制 控制 器 使 功率 保持 在 其 额定 值 。 


























C ORG, o 














o 10 20 30 40 30 60 
Qı/(rad/s) 
图 4-12 覆盖 失速 控制 区 域内 整个 风速 变化 范围 














中 的 WECS 运行 区 域 








图 4-13 说 明了 来 自 斩 波 器 的 控制 输入 z(b 的 变化 过 程 。 当 在 A-B 轨迹 上 
移动 的 时 候 ， 如 图 4-13a MR, MAIA 会 导致 曲线 A.) 向 右 移 动 ( 见 
图 4-11). MITE C, 平面 上 工作 点 在 其 最 大 值 上 。 在 B 点 时 ， 控制 目 标 由 最 
优 控制 切换 到 限制 功率 到 额定 值 控制 。 对 于 第 二 个 控制 目标 ， 控 制 输入 zz) 的 
梯度 改变 了 符号 ， 并 且 工 作 点 在 BC-D 轨迹 上 移动 ， 如 图 4-12 所 示 。 这 样 的 
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a) b) 
Al 4-13 由 失速 控制 引起 的 由 优化 运行 到 额定 功率 控制 的 控制 目标 切换 











a) 由 斩 波 器 得 到 的 控制 输入 b) 入 Cs 平面 
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wh, HART ,z) 就 移动 到 了 左边 〈 见 图 4-11)， 而 工作 点 就 移动 到 了 +C, 


平面 的 AB 和 CD 之 间 ， 如 图 4-13b 所 示 。 
风 转 矩 和 低速 轴 转 速 如 图 4-14 变化 ; 这 些 变化 也 能 解释 工作 点 是 怎样 移动 


到 图 4-12 的 B-C-D 轨迹 上 的 。 





60 














0 20 40 60 80 100 120 
t/s 


图 4-14 当 风 速 覆盖 整个 运行 区 域 时 风 转 矩 和 低速 轴 转 速 的 变化 





通过 失速 控制 限制 功率 的 重要 特点 就 是 ， 如 果 在 区 域 开 没有 满足 速度 限制 
OO 的 话 ， 该 限制 也 不 会 在 区 域 亚 被 满足 。 但 是 ， 当 风速 继续 增加 ， 低 速 
轴 转 速 也 会 沿 着 BC-D 轨迹 增加 ， 从 而 超过 B 点 极限 点 ， 以 至 于 达到 容许 极限 。 

FOG BEE TL PAAR USNA IL. E 4-15a、b 分 别 给 出 了 在 
QT. A v- 平面 的 工作 点 。 从 原点 到 A 点 的 一 段 曲 线 表示 起 动 区 域 。 在 
A-B 段 ， 风力 机 工作 在 ORC E; B-C 段 ， 系 统 工 作 在 部 分 负荷 上 ， 并 有 转速 限 
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40 E 
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S 20 
~ 20 要 
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1 A 1 1 1 Otau 1 1 1 1 1 1 
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a) b) 











功率 最 大 化 到 转速 限制 引起 的 失速 控制 器 限制 功率 的 切换 
a) Q1-Twt 平 面 b) wv-Q1 平 面 


图 4-15 
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制 AD SNQ 最 后 ，C-D-E 段 对 应 着 功率 限制 阶段 一 一 在 这 一 段 上 ， 转 速 和 


风 转 和 矩 的 延长 线 在 B-C-D 段 上 相交 ， 如 
功率 系数 和 叶 尖 速度 比 在 A-B-C-E 段 的 





图 4- 


14 所 示 。 
由 线 分 别 如 图 4-16a、b 所 示 。 
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a) b) 
图 4-16 功率 系数 和 叶 尖 速度 比 在 三 个 运行 区 域 的 情况 





a) 功率 系数 b 叶 尖 速度 比 


通过 顺 桨 控制 限制 功率 

这 种 方法 使 用 了 一 个 功率 调节 环节 ， 其 给 定 在 Pa <P 时 是 由 式 (4-4) 决 
定 的 ， 在 有 功 功率 要 超过 额定 值 时 是 直接 设 定 为 额定 功率 P,。 在 功率 限制 区 域 
内 ， 系 统 的 工作 情况 如 图 4-17 一 图 4-19 所 示 。 

通过 对 比 这 些 曲 线 和 失速 控制 时 的 曲线 (分别 是 图 4-12、 图 4-13 和 图 
4-14)， 可 以 注意 到 一 些 重 要 的 区 别 。 当 从 优化 控制 切换 到 功率 限制 控制 时 ， 控 
制 输入 zx(z) 一 直 在 减 小 。 发 电机 转 和 矩 特性 Fe a.) 向 同一 个 方向 移动 ， 并且 
工作 点 在 B-C 曲线 上 移动 ， 如 图 4-17 Bras. 


50 r 
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40 50 
Q (rad/s) 


30 60 


-17 在 整个 顺 奖 控制 运行 区 域内 的 WECS 运行 区 域 
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图 4-18 在 顺 桨 控制 运行 区 域内 最 大 功率 和 功率 限制 运行 间 的 切换 
a) 斩 波 器 得 到 的 控制 输入 b) AC, 平面 


顺 浆 控 制 中 的 功率 系数 下 降 的 速度 没有 失速 控制 那么 快 ， 因 此 AC, 平面 的 
工作 点 的 水 平移 动 显得 更 为 重要 ， 如 图 4-19 中 的 A-B-C 轨迹 所 示 。 轴 转速 也 明 


显 地 增加 了 ， 如 图 4-19 所 示 。 
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内 的 风 转 矩 和 低速 轴 转 速 曲 线 ( 顺 桨 功率 控制 ) 











桨 距 顺 浆 控制 在 部 分 负荷 时 不 能 完成 额定 转速 调节 。 即 使 不 在 这 个 区 域 加 
入 约束 ，Pw (DD) 二 Piss 的 限制 仍然 可 以 通过 增加 转速 超过 容许 极限 来 实现 。 
要 满足 转速 和 功率 限制 约束 ， 那 么 失速 控制 是 


图 4-19 整个 运行 风速 范围 


























此 ， 对 变速 定 奖 距 WECS, WA 
唯一 可 行 的 解决 方案 。 
4.4.2 TREE WECS 的 控制 


TE R T H E WECS 
如 前 所 述 ， 在 区 域 开 的 基本 控制 功能 就 是 功率 优化 〈 见 4.3.2 节 ) 和 功率 
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限制 。 功 率 限 制 的 方法 是 主动 失速 控制 或 变 浆 到 顺 浆 控制 。 图 4-20 定性 地 描述 


了 在 额定 功率 P=P, IT., JHE FA 8 和 风速 v WRA (Burton 等 ，2001) 。 





图 4-20 vB 坐标 下 ， 失 速 控制 与 变 桨 控制 的 分 界 示意 


P 点 对 应 着 部 分 负荷 到 满 负荷 的 过 渡 点 ， 分 别 对 应 着 功率 优化 和 功率 限制 。 效 





距 角 的 值 在 失速 控制 时 一 般 都 是 负 的 ， 而 且 桨 距 角 的 微小 变化 都 可 以 调节 功率 输入 。 


相 比 较 而 言 ， 
先 考 察 








角度 8 在 变 桨 到 顺 桨 控制 下 变化 范围 很 大 ， 比 如 可 以 达到 25° 或 35°, 
定 速 WECS 的 C, (8) ORRE, AZERE LE 4-8)， 也 就 是 


优化 控制 的 输入 8(v)， 由 图 4-9 给 出 。 在 整个 工作 范围 内 ，B(v) 的 变 桨 控制 法 
则 和 相应 功率 系数 的 曲线 ， 都 如 图 4-21 所 示 (Hansen 等 ，2003)。 


如 今 ， 
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图 4-21 
a) 运行 区 域内 的 桨 距 控 制 法 则 b) 相关 的 功率 系数 














大 功率 WECS 变 桨 到 顺 桨 控制 的 使 用 很 有 限 ， 因 为 桨 距 角 在 攻 角 很 
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大 的 时 候 ， 阻 尼 很 差 。 因 此 ， 变 浆 到 顺 奖 控 惠 
控制 。 
功率 控制 一 般 都 是 用 经 典 的 PI 控制 器 来 实现 的 ， 该 控制 器 给 桨 距 执行 器 提 
供 参 考 值 。 浆 距 角 及 其 斜率 的 限制 都 由 变 浆 伺服 机 构 来 保证 。 
考虑 到 给 执行 结构 加 上 的 限 幅 ， 以 及 叶片 特性 的 非 线 性 气动 特性 ，PI 功率 
控制 器 中 有 两 种 控制 过 程 : 
© 一 是 抗 人 饱和 机 制 。 在 浆 距 角 和 /或 其 斜率 超过 限 幅 时 ， 能 取消 控制 法 则 的 
积分 分 量 (Sorensen 等 ，2005) 。 
。 二 是 增益 调度 过 程 。 由 于 桨 距 角 变化 会 导致 叶片 气动 特性 的 变化 ， 所 以 
通过 调节 控制 器 参数 来 保证 调节 质量 不 受 影响 。 
在 第 二 个 过 程 中 ， 控 制 规则 的 比例 部 分 K,， 是 通过 分 析 功 率 和 8B 的 关系 计 
算出 来 的 。 因 此 ， 系 统 的 桨 距 角 灵敏 度 可 以 由 下 式 计 算 (Hansen 等 ，2005): 





= 


更 适合 于 在 满 负 荷 时 的 功率 限 和 





= 



























































SA ,D) = 全 一 Fork? v 
为 了 保留 功率 控制 系统 的 性 质 ， 开 环 增益 可 以 表示 为 
_ dP 
Ko. =K, dp 
上 式 必 须要 保持 为 常数 。 至 此 ， 比 例 增益 K, BERT LL Fat APM. 
dP... \ 
le 


对 于 恒定 功率 给 定 的 情况 ,灵敏 度 S, 随 风 速 的 增加 而 增加 ; 当 风 速 为 常数 
时 ， 该 灵敏 度 会 随 着 功率 给 定 的 增加 而 降低 (Sørensen 等 ，2005)。 很 显然 ， 当 
Se 增加 时 ， 增 益 K, 必须 减 小 。 

变速 变 桨 距 WECS 

下 面 介 绍 这 种 被 变速 风力 机 广泛 采用 的 功率 优化 控制 。 考 虑 到 转速 和 功率 
限制 的 这 种 WECS 的 工作 模式 ， 如 图 4-22 所 示 (Hansen 等 ，2004)。 下 面 详细 
介绍 这 些 模式 。 

1) 在 恒定 转速 ， 即 最 低 工 作 转 速 CQ ， 对 应 图 4-22 中 的 A-B Be. HRE 
度 比 是 4(v) 二 QR/v， 而 且 优 化 控制 是 由 变 桨 控制 来 实现 的 。 

2) Æ ORC 上 的 变速 定 奖 距 工作 点 对 应 于 B-C 段 。 

3) 转速 限制 在 其 额定 值 2, 的 曲线 对 应 C-D 段 。 在 这 个 区 域内 的 功率 优化 
控制 是 根据 恒 速 控制 具体 程序 来 执行 的 。 

4) 最 后 ， 图 4-22a 的 D-E 段 说 明了 功率 限制 在 其 额定 值 。 在 平面 -Pwa 
( 见 图 4-22b) 中 ， 工 作 点 仍然 在 同样 的 位 置 。 功 率 限制 是 由 变 浆 距 控制 的 。 在 
动态 区 域 里 ， 双 馈 感 应 发 电机 (DFIG) 的 转速 能 超过 其 额定 值 ， 一 直到 其 最 大 
BE Cuw 。 在 正常 范围 内 的 一 个 非 零 动 态 速度 误差 有 积极 的 影响 : 它 减 小 了 阵风 
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时 的 动态 转 和 矩 误差 。 因 此 ，DFIG 速度 的 工作 范围 是 Rmin ~Qum o 
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图 4-22 ARA KE WECS 运行 模式 
a) 静态 功率 -风速 曲线 bd 功率 - 轴 转 速 曲 线 





Burton 等 人 (2001) 叙述 的 变速 变 桨 距 WECS 的 工作 方式 是 : 在 低 于 额定 
功率 时 使 用 发 电机 转 抢 控制 ， 在 需要 限制 额定 功率 时 使 用 变 桨 距 控制 。 图 4-23 


的 A- 








B-C-D-E 轨迹 说 明了 在 a-re 平面 的 工作 模式 。 在 B-C 段 ， 如 前 所 述 ， 转 





JEFE 


制 能 保证 ORC 状态 。 但 是 在 A-B 段 和 C-D 段 ， 转 速 就 不 是 恒定 的 了 ; 其 变 


化 决定 了 转 矩 参考 的 变化 。 在 D-E 段 ， 控 制 系统 有 和 恒定 的 参考 值 ， 等 于 额定 转 
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图 4-23 变速 变 浆 距 WECS: 发 电机 扭矩 对 应 转速 
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和 矩 。 当 风速 增加 时 ， 转 和 矩 是 通过 增加 速度 到 额定 值 2, 来 调节 的 。 如 果 风 速 继续 
增加 ， 转 速 可 能 会 超过 额定 值 ， 系 统 会 进入 功率 限制 区 域 ， 然 后 由 变 桨 距 控制 。 
这 样 的 话 ， 转 速 就 可 以 保持 在 额定 值 。 在 这 种 情况 下 ,在 OT, 平面 的 工作 点 
维持 在 正点。 在 A-B-C-D-E 轨迹 的 其 他 部 分 ， 系 统 工作 在 发 电机 转 矩 控制 模式 
下 。 在 区 域 BC， 转 速 环 必 须 保 证 工作 在 ORC 上 。 考 虑 到 式 (4-4) 和 式 
(4-5), A Qr =i AM Py. Sr, WEN 
























































1 Gs Qo) 5 2 
Pees Le orR5 + Qi (4-9) 
WRAS H RE DT BTS. UO Se 
Pore = Ke Qi r; „Kom oe oak (4-10) 
opt 


因为 在 Q,-To 平面 上 点 A、B、C 和 点 了 的 坐标 已 知 ， 所 以 转 矩 参考 可 以 根 
据 发 电机 转速 沿 着 A-B-C-D-E 轨迹 得 到 。 


4.5 混合 标准 的 优化 控制 : 能 量 效率 -疲劳 载荷 


如 上 文 所 述 ， 风 力 发 电 系统 相关 的 优化 控制 问题 实际 上 是 优化 能 量 转换 ， 
即 最 大 化 从 风 中 获取 的 能 量 。 这 就 相当 于 让 系统 在 图 4-5a 和 图 4-6 中 描述 的 最 
优 叶 尖 速度 比 Qo) 的 条 件 下 运行 。 如 果 Ah 已 由 风力 机 生产 商 确定 ， 那么 最 优 
化 控制 可 能 通过 跟随 低速 轴 的 期 望 值 来 实现 ，Q™' =v A. /R. (ATES BUR D 
下 ,ho 的 值 是 未 知 的 ， 本 书 第 5 ENA MPPT (最 大 功率 点 跟踪 ) 方法 就 更 

适合 ， 它 基于 开关 控制 器 且 只 需要 最 少 的 系统 信息 。 男 一 方面 ， 工 作 点 在 最 
能 量 点 巨 幅 振荡 ， 这 对 于 电能 质量 和 机 械 可 靠 性 是 非常 不 利 的 。 

以 上 方法 都 有 一 个 共同 的 目标 ， 就 是 最 大 化 能 量 效率 ， 但 是 忽略 了 跟 系 统 
可 靠 性 有 关 的 可 能 缺点 ， 主 要 是 受 一 些 大 的 控制 输入 的 影响 。 在 Novak, Eke- 
lund (1994) 和 Ekelund (1997) 的 文章 中 指出 ， 在 汕 流 风 场 的 ww， 只 有 在 发 
电机 转 矩 变化 很 大 〈 会 有 特别 高 的 机 械 应 力 ) 的 情况 下 才能 保持 不 变 。 因 此 ， 
传动 链 的 辅助 机 械 疲 劳 能 够 通过 迫使 发 电机 转 矩 变化 AT) 最 小 化 来 降低 。 发 
电机 转 矩 变化 是 控制 器 的 输入 ， 在 最 佳 工 作 点 附近 ， 如 Ekelund (1997) 用 综合 
的 优化 标准 表示 如 下 : 

I=E{a* [AH Ag |? } +E{ATG Ct) }>min (4-11) 
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式 中 ，(，。} 是 统计 平均 值 。 第 一 项 表示 能 源 效 用 最 大 化 ， 而 第 二 项 表示 转 矩 控 
制 的 变化 最 小 化 。 这 两 项 之 间 的 权衡 是 由 权重 系数 a 来 调 广 的。 解决 线性 动力 
系统 参数 对 平均 风速 依赖 性 问题 的 方法 是 增益 调度 自 适应 结构 和 状态 重 构 的 一 
个 观测 器 。 该 观测 器 使 用 高 速 轴 转 速 O 作为 可 测量 的 输出 。 通 过 这 个 理论 ， 可 
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以 搭建 一 个 如 图 4-24 所 示 的 自 适应 控制 结构 框图 ， 这 一 结构 允许 依据 给 定 的 工 
作 点 表达 不 同 的 控制 目标 。 














状态 观测 器 











控制 器 | 





图 4-24 Ekelund (1997) 提出 的 自 适应 控制 器 结构 





除了 复杂 性 外 ， 这 套 自 适应 结构 的 缺点 还 在 于 要 求知 道 十 分 准确 的 转子 特 
性 。 例 如 ， 在 每 一 个 工作 点 必须 计算 转 矩 参数 yY(1)， 并 且 需 要 已 知 功 率 系 数 曲 
线 C, (2)， 而 这 个 曲线 一 般 都 是 未 知 的 。 

对 该 控制 对 象 使 用 哪 种 控制 需 在 任何 经 典 的 增益 调度 设计 中 都 几乎 找 不 到 
现成 的 方法 。 方 法 可 能 会 从 相关 控制 器 到 多 种 工作 点 之 间 的 简单 切换 ， 变 化 到 
十 分 复杂 的 插值 策略 (Shamma, 1996). 

在 文献 Munteanu 等 (2005) 中 ， 对 正常 工作 (部 分 负荷 ) 区 域 随意 地 定义 
了 要 最 小 化 的 能 量 可 靠 性 约束 ， 目 的 是 要 消除 ， 如 果 可 能 的 话 ， 自 适应 结构 和 
减 小 需要 的 反馈 量 。 因 此 ， 本 书 提 出 的 最 优化 控制 策略 可 在 不 采用 自 适 应 结构 
时 优化 公式 (4-11) 中 的 标准 。 这 个 方法 称 作 频率 分 离 原则 ， 即 通过 使 用 低 通 滤 
波 器 分 离 在 Van der Hoven (WRAK) 风 模 型 (Nichita 等 ，2002) P ii iit 
(高 频 ) 和 低频 风速 分 量 。 这 两 个 分 量 一 一 式 (3-1) 中 的 低频 和 灌流 分 量 对 
被 控 对 象 的 动态 性 能 的 影响 在 两 个 完全 不 同 的 频率 范围 内 。 相 应 地 ， 所 提出 的 
控制 结构 由 两 个 环 构成 ,分别 由 低频 和 注 流 分 量 控 制 。 这 种 结构 降低 了 闭环 系 
统 在 稳 态 工作 点 的 灵敏 性 ， 这 将 在 第 6 章 中 详细 介绍 。 

减轻 机 械 负荷 是 所 有 WECS 运行 模式 共同 关注 的 一 个 问题 (如 变 / 定 速 、 
E/E WECS)。 风 大 的 时 候 ， 比 如 当 系 统 在 功率 限制 的 状况 下 运行 ， 参考 
量 是 由 LQG (线性 二 次 型 高 斯 ) 优化 控制 来 给 定 的 (Boukhezzar 等 ，2007)。 
柔性 传动 链 WECS 是 在 额定 工作 点 附近 线性 化 的 ; 其 中 状态 矢量 x 是 由 跟 其 标 
称 值 有 关 的 关键 变量 的 偏差 组 成 的 。 优 化 控制 器 决定 桨 距 角 偏差 A8， 由 此 最 小 
化 一 个 典型 的 性 能 指标 ， 其 形式 如 下 : 

I=E(x"Qx-+a * (AB)’) (4-12) 
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AP, SA o 表示 控制 成 本 。WECS 在 满 负 蓓 条 件 下 运行 时 的 控制 方法 更 多 地 
考虑 了 塔 简 的 动态 影响 ,在 Lescher (2006) 的 文章 中 有 相关 的 描述 。 同 时 达到 
功率 限制 和 减少 机 械 负荷 的 要 求 成 为 一 个 多 目标 优化 问题 ， 即 要 使 得 A, / He. 范 
数 最 小 化 。 











4.6 整体 运行 的 增益 调度 控制 


Bianchi A (2005, 2006) 提出 了 处 理 WECS 控制 器 的 多 目标 优化 控制 ， 
该 控制 器 对 线性 变 参数 PV) 系统 (Apkarian 和 Adams, 1998) 使 用 增益 调 
度 技 术 。 增 益 调 度 控制 因此 能 进行 系统 
的 设计 ， 以 保证 稳定 性 和 整个 工作 范围 
内 的 性 能 指标 。 的 确 ， 这 种 方法 允许 把 
作者 所 谓 的 “控制 策略 轨迹 ”在 整个 风 
速 变 化 域内 的 风速 -转速 - 桨 距 角 空间 内 定 
义 为 一 个 唯一 的 3D 轨迹 。 对 于 定 桨 距 
WECS 的 情况 ， 这 个 轨迹 就 变 成 了 一 个 
平面 ( 见 图 4-25b)。 在 图 4-25a、b 中 都 
有 3 个 区 域 : 低 风 速 时 的 能 量 优化 区 
CL), 高 风速 时 的 额定 功率 调节 区 
( 轩 )， 以 上 两 个 区 域 的 中 间 是 额定 转速 
调节 区 CW). 

在 每 个 工作 区 域内 不 再 定义 别 的 控制 
目标 ， 但 是 有 一 个 目标 是 权衡 跟踪 控制 策 
略 轨迹 和 最 小 化 控制 成 本 之 间 的 关系 的 。 
这 个 问题 可 以 转换 为 一 个 带 有 线性 矩阵 不 
等 式 约束 的 凸 优化 问题 。 设 计 过 程 就 类 
似 于 五- 综合 过 程 ， 并 且 只 跟 一 个 控制 voni ium 
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目标 例如 减 小 传动 链 内 部 的 循环 负 图 4-25 控制 目标 轨迹 曲线 
fay 和 功率 调节 都 分 别 满足 了 。 a) 变速 变 浆 距 WECS b) 变速 定 浆 距 WECS 





作为 例子 ，LPV 建 模 的 主要 方法 和 
Bianchi 等 (2006) 针对 定 桨 距 柔 性 传动 链 WECS 的 增益 调度 设计 将 会 稍 后 进行 
简要 介绍 。 

一 个 LPV 模型 表示 一 套 线 性 时 变 (LTV) 模型 ， 参 数 为 一 套 时 变 参 数 0(z) ， 
其 值 为 一 个 有 界 集 @。 这 样 的 话 ， 一 个 LPV 模型 就 是 将 线性 化 柔性 传动 链 模型 
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[方程 (3-68) | 和 被 控 电 机 模型 放 在 一 起 得 到 的 。 因 为 发 电机 通常 是 用 恒 磁 链 策 
略 控制 的 ， 其 〈 通 常 为 线性 的 ) 转 和 矩 特性 在 控制 作用 下 仍然 保持 平行 地 移动 。 
因此 ， 这 个 特性 的 一 个 很 好 的 近似 为 (也 可 以 见 图 3-23) 

Te =K (Qr — Nu) 
RP, Qo ee IRE. SEARA HAM EH. Se Er, EKER EI 
动 链 WECS 的 一 个 LPV 模型 可 以 写成 : 

















x=A(O) + x+B, (0) + Aut BO) su (4-139 
y=Crx+Deu 
式 中 ， 状 态 变量 、 输 出 、 参 数 和 控制 输入 分 别 是 
(4-14) 


x=[AQ, AQ, Ar] y=[AQ, AT, ]" 
lets oa u= AN 

该 系统 有 两 种 输入 : 控制 输入 u 和 扰动 Av (也 就 是 风 消 流 )。 下 面 的 五 - 综 
合法 ， 控 制 目 标 必须 转化 成 使 一 个 输入 输出 算 子 的 范 数 最 小 化 的 等 效 形式 。 因 
此 输入 w、 输 出 xz， 叫做 表现 输出 或 失误 ， 并 且 应 选择 权重 函数 。 开 环 系统 和 选 
择 的 权重 函数 组 成 了 扩展 装置 ， 其 数学 描述 见 图 4-26 [由 方程 (4-13) 和 选择 
的 权重 函数 推 得 ]。 

下 一 步 ， 就 是 必须 要 找 出 一 个 LPV h LAO, B0, C0), D.0)] 
AEM EAST, : woe 的 导出 的 范 数 工 ， 最 小 。 这 样 的 话 就 可 以 保证 以 w 为 输 
入 、z 为 输出 的 闭环 系统 CLA 4-26) 稳定 ， 并 且 表 现 输出 zx 的 范 数 L, 对 所 有 
比 整 范 数 更 小 的 输入 w 变 小 。 


w 














扩展 图 


LPV 控 制 器 


图 4-26 WA LPV 控制 器 的 变速 定 桨 距 WECS 的 框图 
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该 控制 器 通过 解 一 个 在 LMI (线性 矩阵 不 等 式 ) 类 型 约束 下 的 凸 状 最 优化 
问题 进行 有 效 的 计算 。 因 为 基于 方程 (4-13) 的 LPV 模型 有 仿 射 参数 9， 后 者 
存在 于 集合 9 中 ， 该 集合 包含 于 一 个 凸 多 面体 中 〈 有 三 个 顶点 ， 见 图 4-25b 的 
虚线 部 分 )，LMI 约束 在 多 面体 的 顶点 处 被 校 验 是 充分 的 。 设 计 的 流程 必须 找到 
李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 由 此 得 到 三 个 线性 时 不 变 控制 器 。LPYV 控制 器 最 终 作 为 这 三 
者 的 一 个 加 权 线 性 组 合体 而 进行 计算 。 



































4.7 WECS 中 的 发 电机 控制 


发 电机 的 运动 控制 通过 在 转换 链 中 引入 一 些 电力 电子 装置 来 实现 。 因 此 ， 
不 像 恒 速 风力 机 那样 ， 转 速 在 很 大 范围 内 是 可 变 的 ， 容 许 在 ORC 上 配置 工作 
点 ， 而 与 风速 值 无 关 。 尽 管 空气 动力 效率 更 好 ,但 WECS 中 电力 电子 变换 装置 
的 引入 包含 了 附加 的 功率 损耗 。 但 是 这 种 技术 却 有 着 更 多 的 优点 ， 比 如 对 输出 
功率 的 调节 。 

由 于 发 电机 表现 出 双重 特性 ， 其 作为 发 电机 的 运动 控制 与 电动 机 非常 相似 ， 
也 就 是 说 可 以 使 用 相同 的 硬件 和 相同 的 控制 逻辑 。 风 力 机 提供 旋转 力 或 多 或 少 
是 严格 地 和 发 电机 连接 在 一 起 的 ， 因 此 可 以 通过 发 电机 转 矩 控制 来 实现 保持 恒 
速 。 简 单 地 说 ， 就 是 通过 对 产生 的 电压 进行 调整 ， 发 电机 带 负 荷 时 多 时 少 ， 所 
以 其 电磁 转 矩 产生 变化 。 转 子 一 一 发 电机 轴 节 的 稳定 工作 点 继而 移动 到 男 一 个 
位 置 ， 同 时 风力 机 转子 速度 改变 。 根 据 可 得 到 的 测量 值 ， 可 以 建立 不 同 的 控 甫 
系统 。 其 中 大 部 分 预 设 为 转 矩 〈 电 流 ) 控制 或 速度 控制 。 
4.7.1 感应 发 电机 的 矢量 控制 

一 种 包含 一 个 交 - 交 电压 源 型 背靠背 式 变 流 器 的 结构 在 感应 电机 的 运动 控 币 
上 应 用 较为 普遍 。 该 变 流 器 也 通过 直流 电路 的 方式 使 得 电机 与 输电 网 电压 间 绝 
缘 。 交 - 交 变 流 器 的 控制 输入 来 自 一 个 矢量 控制 结构 (Bose，2001)， 该 结构 采用 
Cd, q) 结构 制 成 的 感应 电机 。 基 于 该 技术 ,在 转 矩 建立 时 间 和 振荡 方面 能 够 获 
得 很 好 的 效果 ， 使 得 这 种 控制 适合 于 风能 转化 应 用 。 

矢量 控制 的 原理 ， 由 于 其 模型 与 DFIG 非常 相似 ， 这 里 只 对 基于 SCIG 的 WECS 
情况 进行 说 明 。 虽 然 如 此 ， 因 为 发 电机 的 控制 输入 在 提 到 的 这 两 种 情况 〈 定 子 与 转 
子 电压 ) 中 不 同 ， 所 以 主要 在 磁 通 方向 方面 ， 构 造 控制 器 也 有 一 些微 小 的 区 别 。 

SCIG 运动 控制 

基于 SCIG 的 WECS 和 输电 网 相连 接 的 蓝图 如 图 4-27 所 示 。 通 过 控制 发 电 
DLE. HALIM eae (图 4-27 中 的 A) 可 以 使 高 速 轴 转 和 矩 变化 ， 因 此 
使 风力 机 能 够 处 于 不 同 的 速度 之 下 。 在 控制 电压 和 输出 电压 的 频率 时 ， 电 网 侧 
的 变 流 器 (图 4-27 中 的 B) 用 来 把 生产 出 的 电能 〈 通 过 直流 电压 调整 ) 传输 到 
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EE 有 关 的 其 他 参数 (也 就 是 功率 因数 或 谐 波 ) 也 











主 电 路 。 一 些 和 注入 电网 的 电 色 
能 得 到 改善 。 与 控制 目标 一 致 

















即 SCIG 运动 控制 这 两 个 电力 变 流 器 被 视 
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理想 的 〈 也 就 是 施加 的 三 相 








quay 








压 没 有 动态 损耗 和 功率 损耗 ) 并 且 是 独立 受 控 











的 。 由 于 它 主要 与 电网 接口 有 关 ， 


用 将 会 在 4. 8 节 中 详细 论述 。 


HSS SCIG 


a,b,c 


= 








变 流 器 B 的 控制 不 包含 在 本 章节 部 分 ， 其 作 








AC/DC DC 连接 DC/AC 












< 下 
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1 
Li 












功率 控制 





图 4-27 














SCIG 类 型 发 电 








系统 拓扑 结构 














发 
Bose, 2001), 
置 关 ， 这 些 参数 可 在 参考 坐标 轴 

假设 分 别 控 甫 








机 的 转 矩 控制 通过 对 变 














个 转子 磁 通 量 Pran 





日 式 
TG 一 


考虑 到 既然 转子 磁场 沿 d 
而 得 到 一 个 


Pra 和 H 























控制 器 必须 根据 所 预定 的 电磁 转 矩 提供 V 


1 感应 电机 的 
Cd, D 旋转 坐标 上 转子 磁 通 量 Dr 沿 


流 器 A 进行 合适 的 控制 来 实现 (Peiia 等 ，2000; 
V, 电压 和 定子 连续 变化 位 
上 用 来 计算 定子 电压 的 由 信和 频率 Vse 和 os )。 

有 磁 转 矩 和 磁 通 量 。 该 方法 从 根本 上 依赖 于 在 
od 轴 的 径 向 分 布 。 电 磁 转 和 矩 表达 式 包 含 两 
(3-31) 求 得 的 定子 电流 ， 可 表示 为 
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Lip . 
Ls Cisa Pra — Opra lsd ) 





3 
2P 
轴 径 向 分 布 ， 这 也 就 是 说 可 以 售 去 Dra Pra ~0) 


个 新 的 转 矩 表达 式 。 方 程 (3-34) 和 方程 (3-35) 给 出 了 转子 电流 的 











动态 变化 ， 也 可 改写 为 方程 (4-15) 最 后 两 个 表达 式 的 变形 : 
Ds 
Ts=3p LS Pra 
L, dGRa . 
R js + Bra—Luiss (4-15) 
La R: 
w= pat a L. z is 
由 SCIG 模型 [方程 (3-37)] 中 的 方程 (4-15)， 以 电动 机 惯例 ， 建 立 多 输 
入 多 输出 数学 模型 ， 该 模型 以 [Vs Vaali 为 输入 矢量 ， 以 LGns isal” 为 状态 矢 











tt (Leonhard, 2001): 


Pri (s) =M(s) . 
Isl) =P(s) e 





[Vsa(s) + NCs) 
[Vs,(s) —R(s) 


+ Ts, (s) ] 


(4-16) 
要 Bry (s) | 
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式 中 ， 
o —— 1 % . 
M(s) T p y LELr/Rr = La »>NCs) w oLs 
; es | os 
| 5 Ln Lr (4-17) 
ax 1 PER 1+Lr/Rr ° s, Lm 
PCs) R ToL,- PRG) Ws (ots L. | im 














分 析 该 模型 可 得 出 d 轴 和 q 轴 的 关系 ， 见 图 4-28a。 基 于 该 模型 可 以 分 别 控 
制 两 个 状态 ， 而 最 后 发 电机 转 矩 值 使 用 简单 的 PI 控制 能 够 满足 某 些 动态 性 


























































































能 指标 和 一 个 解 看 校正 (Bose，2001; Williams 和 Antsaklis，1996)， 以 使 
V sa > Pra Al Vsa isq 的 转化 通道 正 交 化 ( 见 图 4-28b) 。 
Vsa — Ms) ra PI 和 输出 Ga 
十 
j 
Ms) ©) 
R(s) ©) 
| l 
Vsa > P(s) isq PI 输 出 zsa 
a) b) 
Al 4-28 


a) 转子 定向 SCIG 模型 b) 带 有 前 馈 补 偿 的 d-q 解 耦 状态 反馈 














图 4-29 包含 了 在 使 用 转 抢 控制 笼 型 感应 电机 方面 广泛 应 用 的 一 个 矢量 控制 
结构 。 它 主要 由 两 个 解 耦 环 组 成 : 第 一 个 是 保证 感应 电机 磁场 导向 的 转子 磁 通 


























转子 磁 链 估计 器 
Pra 








PiE Dra 
PI 控制 器 


p 1 
电流 isq | ! 


PI 控制 器 | 














图 4-29 SCIG 矢量 控制 
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环 用 以 控制 Bkgas， 第 二 个 是 一 个 施加 电磁 转 矩 的 转 矩 环 用 以 控制 is 。 

由 于 该 控制 结构 容许 非常 快 而 精准 的 转移 响应 ， 在 该 矢量 控制 策略 中 好 的 
PI 参数 选择 可 以 获得 一 个 毫秒 级 的 EMS (能 量 管理 系统 ) 时 间 常 量 Te， 所 以 
MMF AB S 〈 见 图 3-1) 运转 的 现象 发 生得 远 比 全 局 WECS 动态 变化 快 。 这 
样 当 在 特殊 需要 的 情况 下 ， 就 可 以 在 全 局 WECS 的 动态 变化 中 忽略 子 系 统 的 动 
态 变化 。 

DFIG 运动 控制 

DFIG 电网 连接 和 著名 的 静态 Kramer 驱动 〈 见 图 4-30) 有 相同 的 硬件 。 与 
SCIG 不 同 ，DFIG 更 为 灵活 ， 在 亚 同 步 〈 正 转 差 ) 和 超 同 步 〈 负 转 差 ) 情况 下 
均 能 作为 发 电机 工作 。 考 虑 一 个 理想 的 电力 电子 变 流 装置 ， 发 电机 输出 功率 
Psa 为 定子 和 转子 功率 的 总 和 : 




























AC/DC DC 连接 DC/AC 电网 


















ee 转子 功 率 控制 EMS 

















des (4-18) 
Paa ~ mS A Piue 
式 中 ，; 为 转 差 率 ，;s 二 1 一 Q,/w,。 因 此 ， 在 亚 同 步 工作 模式 下 ， 和 转子 从 输电 网 
获得 功率 ( 正 ); 相反 地 ， 在 超 同 步 工作 模式 下 ， 转 子 为 输电 网 提供 功率 〈 负 ) 。 
这 两 种 情况 下 定子 都 提供 能 量 给 输电 网 。 方 程 (4-18) 说 明 通 过 电力 电子 变 流 
器 传输 的 功率 比 发 电机 额定 功率 小 得 多 。 对 比 之 前 描述 的 情况 ， 变 流 器 额定 功 
率 减少 了 ， 转 速 只 在 一 个 小 范围 内 变化 ， 同 时 注入 电网 的 无 功 功率 也 小 了 。 

DFIG 矢量 控制 和 在 SCIG 的 情况 下 基于 同样 的 原理 。 其 中 一 个 不 同 之 处 是 
转子 磁 通 在 沿 〈d,q) 坐标 的 d 轴 径 向 分 布 和 定子 磁场 转向 同步 (Peña 等 ， 
1996; Hofmann 等 ，1997)。 控 制 输入 是 (d.g) 坐标 中 的 转子 电压 ， 总 的 控 甫 
结构 见 图 4-29 。 

总 之 ， 该 控制 结构 以 电压 源 型 逆 变 器 的 方式 为 感应 电机 反馈 功率 ， 因 此 可 以 非 
常 快速 地 控制 风力 机 的 高 速 轴 。 它 也 能 很 容易 地 被 答 和 到 一 个 速度 或 是 功率 控制 系 
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统 中 ， 因 此 可 以 施加 WECS 转速 (Bose, 2001) 或 者 有 功 功率 (Poller, 2003). 
4.7.2 永 磁 同步 发 电机 的 控制 

一 般 说 来 ， 永 磁 同 步 发 电机 在 低 、 中 功率 的 WECS 应 用 中 使 用 更 多 。 3 
动 控 制 和 作为 电动 机 使 用 时 有 许多 相似 之 处 ， 当 然 也 和 感应 电机 类 似 。 根 
特定 应 用 中 使 用 的 电力 电子 变 流 装 置 ， 可 以 使 用 不 同 的 转 抢 控制 算法 ， 在 藤 
的 速度 - 转 矩 系统 中 控制 同步 电机 的 工作 (Bose, 2001), 

全 控 整 流 - 逆 变 对 通常 和 用 于 变速 运行 的 矢量 转手 控制 结构 一 起 ， 用 于 中 等 
功率 的 WECS (Chen 和 Spooner, 1998; Schiemenz 和 Stiebler, 2000; Akhma- 
tov, 2003), XP BEA) ABR we. M A EA E it ER. A h 
结构 操作 简单 而 且 成 本 效率 降低 得 少 (Higuchi £F, 2000; Amei $F, 2002; 
Song 等 ，2003; Knight 和 Peters，2005) 。 和 在 感应 电机 中 的 情况 一 样 ， 逆 变 
器 被 用 来 作为 电网 接口 ， 而 整流 - 斩 波 对 被 用 来 控制 PMSG 的 输出 电流 / 转 矩 ， 
如 图 4-31 所 示 。 
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Q igd.q Ry (ZHE) 
PMSG AC/DC DC 连接 
IDC 
Tc 
功率 链 … 本 | J 本 Ez 网 便道 变 器 
Dn vpe 
HSS 整流 器 斩 波 器 滤波 器 EMS 
图 4-31 小 功率 PMSG 的 电磁 系统 结构 





在 定子 电路 中 ， 受 控 斩 波 器 可 等 效 为 一 个 负荷 电阻 Rl,， 其 值 取决 于 它 的 工 
作 周 期 。 直 流 电流 和 发 电机 负荷 也 会 因此 随 着 R 的 变动 而 变动 。 这 就 意味 着 在 
(Cda) 坐标 中 发 电机 电压 会 以 相同 的 速率 变化 ， 并 且 电 流 za 和 is 也 会 受 影响 。 

基于 PMSG 的 WECS 变速 调节 通常 通过 输出 功率 或 转速 控制 系统 来 实现 。 
图 4-32 给 出 了 在 负荷 电阻 变化 的 情况 下 转速 和 电功率 的 系统 响应 。 这 给 出 了 一 
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图 4-32 Ri 变化 的 阶 跃 响应 
a) 转速 ”b) 有 功 功率 

















些 和 被 用 来 控制 电磁 变 和 
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出 絮 结构 相关 的 一 些 信息 。 





文献 中 的 控制 结构 有 许多 不 同 点 。 由 于 Q1-T 平 面 能 够 轻易 地 变换 到 ;pc-zr 


平面 ， 因 此 控制 系统 能 够 观察 直流 电路 中 的 电 变 量 。 常 常 可 以 用 一 个 包含 PI 电 



































流 调节 咒 的 本 地 控制 系统 来 施加 某 一 特定 值 的 直流 电流 Ze 














4.8 并 网 运行 和 电能 质量 评估 控制 系统 





电力 系统 的 稳定 性 及 其 控制 的 一 个 主要 问题 就 是 保持 供需 功率 平衡 。 风 速 


固有 的 波动 特性 ， 使 得 风力 机 随 着 装机 有 


TA 
影响 。 





风力 发 电 对 电网 的 动态 稳定 性 和 
4.8.1 电力 系统 稳定 性 
由 于 WECS 的 重要 性 与 日 俱 ] 






































量 的 增 大 ,会 对 电力 系统 产生 更 大 的 





电能 质量 均 有 影响 。 


包 力 系统 对 风电 的 依赖 性 日 益 增 强 ， 随 之 





稳定 性 也 就 变 得 越 来 越 脆 弱 了 也。 因此 ， 风 力 机 群 的 容量 〈 尤 其 是 风电 场 群 ) 对 


常规 电厂 的 影响 越 来 越 习 





根据 电力 系统 控制 和 稳定 性 的 不 同 需 求 ， 电 力 控 制 要 求 (Sørensen 等 ， 





2005): 


D 功率 /频率 控制 能 力主 要 集中 在 : 
动 调整 功率 ， 达 到 调频 目的 ; 


e 一 次 调频 控制 














“二 次 调频 控制 一 一 较 慢 ， 自 动 或 手动 地 将 功率 调整 到 系统 操作 员 在 任何 


时 候 设 置 的 参考 功率 。 


2) 电压 控制 能 力 ， 主 要 涉及 调节 无 功 功率 ， 达 到 调 压 目 的 。 
3) 动态 稳定 性 ， 主 要 是 在 一 些 特定 的 电网 故障 情况 下 ， 风 力 机 保持 和 电网 








连接 的 能 


现代 风力 机 /风电 场 要 求 提供 
和 无 功 功率 /电压 控制 不 同 的 控 种 











先进 的 电网 支持 ， 比 如 对 有 功 功率 /频率 控 种 











= 


比如 说 ， 在 有 功 功率 /频率 控制 方面 ， 丹 麦 TSO 标准 要 求 包 含 了 许多 不 同 
的 功率 控制 : 绝对 功率 控制 、 恒 定 功率 偏差 〈delta) 控制 、 平 衡 控制 、 停 止 控 
制 、 斜 坡 控制 ， 以 及 快速 下 降 调整 以 支持 系统 保护 。 除 此 之 外 ， 也 需要 自动 频 





率 控制 。 





= 






































平衡 控制 是 一 种 通过 控制 使 风力 机 / 风 











电场 产量 减少 到 恒定 水 平 的 方法 ， 如 


图 4-33 所 示 。 相 反 地 ， 也 就 是 〈 受 控 ) 供需 电能 之 差 不 是 常量 。 
Delta 控制 是 指 风力 机 /风电 场 发 电量 以 某 种 恒定 偏差 (delta) 减少 ， 如 图 
4-33b 所 示 。Delta 控制 的 优点 是 一 定量 (delta) 的 储存 能 量 通常 可 被 利用 ， 并 











且 能 被 用 在 自动 主 频 控 人 
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Us t/s 
a) b) 


Al 4-33 
a) 平衡 控制 b) 恒定 功率 偏差 控制 











自动 频率 控制 包括 下 降 区 和 死 区 ， 如 图 4-34 所 示 。 在 正常 工作 情况 下 (无 
主动 平衡 或 delta 控制 )， 功 率 设置 点 P 会 等 于 可 利用 最 大 功率 Pro El 4-34 中 
的 功率 -频率 特性 曲线 将 只 有 超频 段 的 下 降 区 ， 因 为 没有 储存 电能 可 供 低 频段 
利用 。 


HDR 无 功 功率 


Pmax 
Po 









































Pmin 

















图 4-34 
a) 主 频率 控制 b) 自动 电压 控制 























根据 丹麦 TSO 标准 ， 风 力 机 /风电 场 的 无 功 功率 /电压 控制 要 求 是 ， 来 自 大 
的 风电 场 的 无 功 功 率 能 够 被 控制 在 一 个 靠近 单位 功率 因数 的 特定 区 间 。 虽 然 如 
此 ， 大 多 数 风 力 机 也 能 够 提供 更 多 先进 的 在 电网 支持 方面 有 用 的 无 功 功率 控制 。 
依 技术 和 电路 设计 的 不 同 ， 这些 风 力 机 一 般 会 有 一 些 额 外 的 无 功 容量 ,虽然 可 
利用 的 无 功 功率 一 般 取 决 于 有 功 功 率 ， 这 和 它 在 电力 系统 中 对 其 他 发 电 单 元 所 
起 的 作用 一 样 。 这 种 依 属 关系 见 PQ 图 解 (und 等 ，2007)。 额 外 无 功 容量 既 可 
用 来 控制 恒 无 功 功率 或 者 恒 功 率 因 数 ， 也 可 用 作 自 动 电压 控制 。 

一 个 标准 的 无 功 功 率 /电压 控制 策略 是 组 合 下 降 区 和 死 区 控制 ， 其 说 明 如 图 
4-34 所 示 (Sorensen 等 ，2005)。 

Se LTR, 虽然 电力 系统 稳定 性 控制 通常 是 由 风电 场 来 实现 ， 但 依赖 于 单 
台风 力 机 的 控制 能 力 ， 尤 其 是 无 功 功 率 的 控制 能 力 。 风 力 机 无 功 控制 相关 的 最 
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新 技术 如 下 所 述 。 
定 速 风力 机 的 无 功 功 率 控制 是 有 限 的 。 定 速 风力 机 的 概念 ， 也 就 是 所 谓 的 


“丹麦 结构 ”如 

















图 4-35 所 示 。 它 们 使 用 笼 型 感应 发 电机 ， 需 要 从 电网 汲取 无 功 功 


率 。 风 力 机 装 有 用 于 无 功 功率 补偿 的 电容 需 组 ， 不 能 实现 无 功 功率 控制 。 









感应 发 电机 


变压器 电网 


齿轮 箱 


无 功 功率 补偿 器 


图 4-35 定 速 风力 机 








半 变 速 风力 机 装备 有 双人 馈 感 应 发 电机 (DFIG)， 定 子 直 接 和 电网 相连 ， 而 
转子 经 背靠背 式 的 变 流 器 连接 到 电网 。 速 度 可 在 同步 速度 的 30% 范 围 内 变动 。 
DFIG 风力 机 概念 的 主要 优点 是 整流 器 额定 值 是 发 电机 额定 功率 的 一 部 分 。 通 
































过 背靠背 式 的 变 流 器 可 以 完全 控制 有 功 功率 Pe 和 无 功 功 率 Qs， 如 图 4-36 


所 示 。 














双 馈 感应 发 电机 









有 功 、 无 功 直流 侧 电压 和 单 
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图 4-36 DFIG 风力 机 
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在 该 结构 中 ， 有 两 个 主要 的 控 # 
控制 。 




















BEIC: 转子 侧 变 流 融 控 制 和 网 侧 变 流 咒 


转子 侧 变 流 絮 在 一 个 定子 磁 通 的 dq 坐标 系 中 工作 ， 通 过 转子 电流 实现 对 有 
功 功率 〈dq 轴 ) 和 无 功 功率 Cd 轴 ) 的 解 耦 控制 。 该 控制 由 一 个 级 联结 构 组 成 ， 


该 结构 有 一 个 快速 内 部 电流 环 和 一 个 慢 速 外 部 功率 环 ， 


如 








图 4-37 所 示 (Poller. 


2003; Iov, 2003; Akhmatov，2003)。 电 流 控 制 侨 的 输出 是 脉 宽 调 制 因子 已 。 


R d 分 量 和 qd 分 量 分 别 为 Pa 和 Pa) BATFE PWM Pi 
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图 4-37 GF AU Sat a il 
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网 侧 变 流 右 保持 直流 侧 电 压 恒 定 ， 与 转子 功率 的 大 小 和 方向 无 关 ， 并 且 确 


E Ar A 





保 输 出 电压 和 电流 的 质 


By a 











2003)。 网 侧 变 流 器 的 控制 原理 如 图 4-38 (Poller. 2003) 所 示 。 


Voc 












































ig 
直流 侧 | 7 q 轴 电流 “| Pa 
电压 控制 器 控制 器 
id d 轴 电流 — | Pa 
控制 器 | 广 
ig 
图 4-38 网 侧 变 流 器 控制 
































和 转子 侧 变 流 器 控制 相似 ， 网 侧 变 流 器 电流 的 有 功 和 无 功 部 分 通过 
速 内 部 电流 环 来 控制 。 直 流 侧 电 压 由 一 个 决定 q 轴 电 流 部 分 设置 点 的 慢 速 
控制 环 控制 ， 目 的 是 维持 一 个 恒定 的 直流 侧 电压 。 

变速 风力 机 既 可 使 用 异步 电机 也 可 使 用 同步 电机 ， 它 们 的 定子 通过 
功率 的 背靠背 式 变 流 器 连接 到 电网 ， 如 图 4-39 所 示 。 






































示 准 。 通 常 变 流 右 工作 在 单位 功率 因数 下 lov, 


个 快 
外 部 


个 全 





感应 或 同步 发 电机 
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数控 制 























定子 侧 变 流 器 网 侧 变 流 器 
TG 控制 器 控制 器 
op 
图 4-39 带 有 全 功率 变 流 器 的 变速 风力 机 
有 功 和 无 功 功 率 完 全 通过 变 流 器 控制 。 网 侧 变 


流 器 的 控制 和 DFIG 风力 机 中 


的 〈 见 图 4-36) FAM. REFER PE h OE MS OA 4-40 所 示 Cov, 2003). 





To 


























间接 转子 磁 链 定向 控制 因 
通 (q HH) AMPE (d 轴 ) 
制 决定 ， 而 转子 磁化 电流 参 














取 控 
常数 (Iov，2003)。 
4.8.2 电能 质量 








和 风力 机 有 关 的 “ 电 















































ee E q 轴 电流 | Pma 
磁 链 控制 器 > i 
ee y ig 流 Pm 
转 矩 控制 器 =a oo a 
iq 
图 4-40 “定子 侧 变 流 器 控制 
其 控制 简单 ， 通 常 应 用 在 笼 型 感应 发 电机 中 。 磁 
通过 定子 电流 控制 。 a R a 
数 是 转子 转速 的 函数 ， 为 了 简便 ， 可 以 令 其 为 
































(Ackermann，2005)。 风 力 机 对 功率 和 
造成 内 变 ， 以 及 带电 力 电子 装置 的 风力 机 产生 的 谐 波 。 











能 质量 ” 指 的 是 风力 机 发 电 系 统 的 电气 性 能 
电压 质量 的 主要 影响 是 电压 改变 和 波动 
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由 于 风 的 随机 性 ， 风 力 机 的 输出 功率 会 有 很 大 的 波动 ， 从 而 导致 电网 电压 
会 有 波动 和 内 变 。 

闪 变 是 指 电压 波动 对 白炽 灯亮 度 的 影响 和 随后 给 用 户 带 来 的 干扰 (Mirra， 
1988) 。 风 力 机 造成 的 内 变 主要 是 风速 变动 造成 的 : 气流 的 梯度 OAE), 
影 效 应 (Larsson, 2002) 和 由 于 旋转 轮换 采样 效应 造成 的 随机 波动 。 综 合 上 述 
现象 ， 对 一 个 三 叶 式 的 风力 机 来 说 ， 每 运转 一 周 就 会 出 现 三 次 功率 跌落 。 该 频 
率 为 我 们 所 熟知 ， 在 文献 中 指 3p。 并 且 对 并 网 运行 的 风力 机 输出 功率 的 频 域 分 
析 可 知 ， 也 会 有 6p、9p、12p、18p 的 成 分 (Thiringer, 1996), 

由 于 气流 波动 较 大 ， 闪 变 度 在 高 风速 下 会 增加 。 对 定 速 风力 机 而 言 ， 闪 变 
度 从 低 风 速 到 高 风速 增长 大 约 3 倍 ， 而 变速 风力 机 的 内 变 度 和 风速 一 同 增长 到 
额定 风速 值 ， 变 速 系统 会 组 和 功率 波动 ， 因 此 也 缓和 了 闪 变 (Sun，2004)。 风 
力 机 产生 的 内 变 度 和 所 使 用 的 技术 密切 相关 。 变 速 风力 机 产生 的 闪 变 比 定 速 风 
力 机 小 得 多 。 据 Papadopoulos 等 人 的 观点 (1998). 使 用 变速 风力 机 可 以 减少 4 
倍 的 内 变 度 。 其 他 影响 闪 变 度 的 因素 是 在 风力 机 的 PCC (公共 连接 点 ) 上 的 短 
路 容量 和 电网 阻抗 角 ， 其 中 短路 容量 与 内 变 度 成 反比 。 如 果 选 取 合适 的 值 ， 有 
功 功 率 流 变动 引起 的 电压 变化 可 以 与 无 功 功率 流 变动 引起 的 电压 变化 相抵 消 ， 
因此 电压 波动 和 闪 变 度 也 会 减少 。 决 定性 的 因素 是 电网 阻抗 角 和 风力 机 功率 因 
数 角 的 差 (Papadopoulos 等 ，1998)。 

可 以 通过 辅助 设备 ， 比 如 有 功 功率 补偿 和 能 量 储存 装置 ， 来 缓和 并 网 运行 
的 风力 机 的 闪 变 。 可 以 在 文献 中 找到 使 用 静态 无 功 补偿 缓和 闪 变 的 例子 (Kub- 
ota 等 ，2002)。 在 缓和 闪 变 方面 使 用 STATCOM (静止 同步 补偿 器 ) 比 SVC 
(静止 无 功 补偿 器 ) 更 具 优 越 性 (Larsson 和 Poumarede, 1999; Saad-Saoud 等 ， 
1998 ) 。 

根据 国际 电工 委员 会 IEC) 标准 ， 内 变通 常 每 隔 10min 给 出 一 个 “短期 严 
格 值 >，P, 作 为 估计 值 。 建 立 一 个 闪 变 表 模 型 ， 该 模型 包含 表示 人 眼 对 60W、 
230V、50Hz、 双 卷 丝 白 炽 灯 的 光线 变化 反应 的 权重 曲线 。 闪 变 表 的 输出 以 每 单 
位 闪 变 电压 的 形式 给 出 ,该 单位 在 50% 的 人 观察 闷 值 内 ， 能 够 造成 明显 的 和 令 
人 不 适 的 灯光 内 变 CEC 1997), 

谐 波 

现在 使 用 的 变速 风力 机 装备 了 变 流 系统 ， 主 要 是 PWM 逆 变 器 ， 使 用 绝缘 
栅 双 极 型 晶体 管 〈IGBT)。 这 种 逆 变 器 的 主要 优点 是 有 功 和 无 功 功率 都 能 得 到 
很 好 的 控制 ， 但 它 也 有 缺点 ， 那 就 是 它 会 产生 主要 在 几 千 赫 效 范围 内 的 谐 波 
电流 。 

谐 波 电 流 的 测量 是 电能 质量 测量 的 最 大 难题 之 一 。 要 求 精度 高 ， 即 使 对 高 
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频 也 是 如 此 ， 因 为 测量 涉及 在 额定 电流 0.1% 范 围 内 的 边 带 谐 波 。 
谐 波 电压 wu EP h SKK (也 就 是 50Hz 的 整数 倍 ) ， 能 够 用 与 它们 
相关 的 幅 值 进行 独立 估计 (Ackermann，2005): 


a, 
WET 


据 EN 标准 (1995), 10min BRAD u, 的 有 效 值 必须 在 一 星期 当中 95% 
的 时 间 内 比 图 4-41 中 给 出 的 极限 值 要 小 。 


























024681012141618202224 26 
谐 波 次 数 


图 4-41 相应 的 电压 谐 波 ; 归 一 化 后 的 相 电 压 ， 根 据 EN 50160 标准 


























进一步 说 ， 根 据 式 (4-19) 算出 的 电压 总 谐 波 畸 变 率 THD) 必须 三 8%: 
THD = [LT (4-19) 
关于 高 次 谐 波 ,虽然 EN 没有 指定 任何 界限 ， 却 申明 了 高 次 谐 波 虽然 非常 难 
以 预测 但 是 通常 很 小 。 
关于 风力 机 谐 波 规范 ,结论 是 使 用 感应 发 电机 的 风力 机 直接 和 电网 相连 
(没有 变 流 右 )， 并 不 会 使 电压 波形 产生 畸变 。 但 是 如 果 考 虑 使 用 带 变 流 器 的 变 
速 风力 机 ， 它 们 产生 的 谐 波 电流 就 会 影响 电能 质量 。 在 这 种 情况 下 ， 就 必须 加 
装 滤波 器 以 减少 谐 波 。 




























































































S55 基于 能 量 效率 准 
则 的 WECS 优化 控制 设计 方法 


5.1 问题 陈述 和 现状 





正如 本 书 前 几 部 分 的 详细 介绍 ，WECS 优化 运行 的 定义 为 : 在 风速 变化 范 
围 内 ， 当 WECS 运行 在 部 分 负荷 区 时 能 从 气流 中 获得 最 大 的 可 用 能 量 。 由 于 变 
浆 距 风力 机 在 部 分 负荷 区 运行 在 定 桨 距 状 态 下 ， 所 以 对 于 定 桨 距 和 变 桨 距 运 行 ， 
能 量 优化 均 意 味 着 系统 运行 在 最 优 叶 尖 速 度 比 X, 下 。 优 化 运行 还 可 以 表示 为 对 
最 优 轴 转速 Q ,二 vAww/R [ 式 (4-2) ] 进行 跟踪 ， 这 对 于 变速 运行 是 完全 可 以 实 
现 的 。 因 此 ， 仅 仅 考 虑 定 浆 距 WECS 的 运行 情况 并 不 失 一 般 性 。 

由 于 风力 机 具有 转动 惯量 ， 因 此 系统 不 能 准确 跟踪 风速 的 变化 ， 但 是 能 够 
密切 跟踪 机 械 负 荷 的 变化 。 在 这 种 情况 下 ， 对 动态 性 能 的 优化 就 成 为 一 个 必要 
的 控制 目标 。 依 据 WECS 模型 的 类 型 ， 优 化 控制 策略 可 以 分 为 两 类 ， 在 下 面 将 
分 别 加 以 介绍 。 

在 变速 WECS 控制 器 的 发 展 进程 中 ， 出 现 过 很 多 应 用 于 各 种 WECS 类 型 
(包括 永 磁 发 电机 、 多 极 同 步 发 电机 、 双 人 馈 感应 发 电机 等 ) 的 控制 策略 。 由 于 风 
的 不 稳定 性 、WECS 的 非 线 性 变化 、 系 统 信 息 (必要 信息 ) 的 低 可 靠 性 和 其 他 
一 些 未 知 因素 等 ， 所 以 出 现 了 如 此 多 的 控制 方法 。 一 般 来 说 ，WECS 控制 领域 
中 ， 根 据 已 知 模型 /参数 的 假设 、 可 测 变量 和 WECS 模型 的 不 同 ， 控 制 方法 也 
不 同 。 

5.1.1 非 线 性 模型 下 的 优化 控制 方法 

最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 

在 文献 中 ， 这 项 技术 是 以 它 的 简称 MPPT 出 现 的 。MPPT 的 目标 是 根据 从 
静态 功率 特性 和 系统 中 获取 的 少量 信息 ， 使 WECS 在 最 大 功率 点 附近 运行 (在 
安全 极限 内 ) 。 其 中 ， 风 力 机 风 轮 的 功率 特性 是 完全 未 知 的 ， 但 是 WECS 的 一 般 
性 能 参数 〈 如 额定 功率 、 额 定 转速 、 总 的 轴 转 动 惯 量 等 ) 是 已 知 的 。 高 速 轴 转 
En 和 发 电机 的 有 功 功率 PP 是 系统 中 唯一 可 以 测量 的 变量 。 

本 策略 的 基础 是 功率 计算 和 利用 疏 山 算法 的 转速 梯度 计算 。 在 获得 这 些 信 
息 之 后 ， 可 以 计算 出 aP/ao 的 值 ， 此 值 表 示 的 是 功率 曲线 上 静态 运行 点 COP) 
与 最 高 点 (0 对 应 于 最 大 功率 值 ) 的 相对 关系 。 本 方案 所 用 的 变速 控制 系统 L 
图 4-1) 如 图 5-1a 所 示 。 

开关 控制 逻辑 GERRI) 的 目的 是 保持 9P/30, 为 最 小 值 ， 它 以 一 个 恒 
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图 5-1 WECS 非 线性 控制 方法 
a) MPPT b) 模糊 c) SMC d) OOP 





定 变量 士 AQ, 更 新 发 电机 矢量 控制 模块 中 的 速度 值 (Schiemenz 和 Stiebler， 
2000; Bhowmik 和 Spée, 1998; Datta 和 Ranganathan，2003)。 在 清流 的 风速 
下 ， 工 作 点 与 最 优 工 作 点 COOP) 偏 移 非 常 大 ， 故 可 以 采用 这 种 策略 来 进行 优 
化 控制 。 在 此 方案 中 ， 必 须 进 行 风 速 估 计 或 输入 变量 的 自 适应 控制 ， 具 体 怎 么 
样 控制 取决 于 OP 到 OOP 的 距离 和 它们 之 间 的 相对 变化 趋势 。 

这 种 方法 鲁 棒 性 能 好 ， 不 需要 太 多 系统 的 信息 ; 缺点 是 需要 对 动态 条 件 的 
变量 进行 梯度 估计 。 

模糊 逻辑 控制 

此 控制 的 目的 同样 是 最 大 限度 地 捕获 风能 (在 相同 的 模型 假设 下 )。 由 于 此 
控制 的 逻辑 基础 与 MPPT 控制 的 逻辑 相似 ， 故 从 这 个 意义 上 说 ， 模 糊 逻 辑 控制 
是 MPPT 控制 的 拓展 。 本 控制 的 目的 是 保持 工作 点 运行 在 最 优 工作 点 〈 当 
OP/0Q,, 值 最 小 时 ) 附近 。 对 于 某 个 固定 的 风速 来 说 ，AQ 的 值 取决 于 最 优 工作 
点 和 目前 工作 点 之 间 的 距离 和 后 者 的 速度 变化 值 (Simoes 等 ，1997; Abo-Kha- 
lil SF, 2004; Zhang 等 ，2004)。 在 稳 态 运行 时 ， 通 过 这 种 方法 可 以 控制 OP 在 
OOP 附近 微小 地 移动 ， 且 动态 响应 也 会 有 所 改善 。 模 糊 控 制 比 MPPT 控制 更 加 
灵活 。 此 控制 方法 最 主要 的 缺点 是 对 控制 所 需要 的 条 件 (如 风速 测量 点 的 特性 、 
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风力 机 的 种 类 等 ) 需要 有 精确 的 先 验 知识 。 图 5-1b 给 出 了 相应 的 变速 控制 系统 
LKI 4.1). 

滑 模 控制 (SMC) 

滑 模 或 变 结构 控制 CSMC/VSC) 是 一 种 鲁 棒 控制 方法 ， 它 适用 于 非 线 性 系 
统 。 此 控制 器 是 一 个 变 结构 控制 系统 ， 它 以 高 频 在 几 个 控制 规律 之 间 来 回 变换 。 
特别 地 ， 它 的 输出 可 以 是 一 个 开 / 关 信和 号。 根据 已 知 的 变 结构 系统 理论 (Utkin, 
1971)， 此 控制 器 可 以 应 用 非 线性 控制 GTX) 来 驱动 和 维持 系统 运行 在 一 个 理 
想 ( 开 关 ) 的 超 曲面 上 。 由 于 其 具有 动态 鲁 棒 性 和 参数 的 不 确定 性 ， 所 以 不 需 
要 得 到 系统 的 精确 数据 。 此 外 ，VSC 可 以 通过 系统 中 存在 的 电力 电子 器 件 来 实 
现 。 但 是 由 于 此 策略 的 控制 输入 为 电磁 转 矩 ， 它 的 波动 会 增加 系统 的 机 械 应 力 。 

在 设计 滑 面 时 ， 要 求 它 具 有 易 接近 性 和 稳定 性 ， 这 就 导致 VSC 设计 具有 一 
定 的 困难 (DeCarlo 等 ，1996; Young 等 ，1999) 。 在 实际 中 ，VSC 已 经 用 于 各 
种 WECS 结构 ， 用 来 调节 发 电 质量 以 满足 一 般 用 途 的 用 户 对 电能 的 要 求 (Long 
等 ，1999; De Battista 等 ，2000; De Battista 和 Mantz，2004) ， 或 者 用 来 调节 
电能 效率 和 转 矩 的 动态 优化 (De Battista 等 ，2000) 。 还 可 以 通过 合并 切换 面 来 
提高 滑 模 控制 的 灵活 性 ， 进 而 还 可 以 实现 多 标准 优化 (例如 ， 获 得 能 量 最 大 化 
和 电磁 转移 变化 最 小 化 ) 。 

一 般 ， 滑 模 面 取决 于 系统 状态 、 控 制 输入 和 时 间 : o 寺 oC(x(7),u(7z),1)。 在 
系统 中 进行 一 些 简 化 假设 〈 例 如 ， 忽 略 浆 叶 的 动态 和 发 电机 的 响应 时 间 ) 后 ， 
可 以 得 到 刚性 传动 链 WECS 中 高 速 轴 的 运动 方程 : 















































































































































prg A ( E) + Teme) (5-1) 

Se Jai Ji ——— 

x (1) fed Hed u(x,t) 
AP, i 为 传动 链 传动 比 。 式 (5-1) 是 适用 于 滑 模 设计 的 一 个 非 线性 状态 模型 ; 
x(t) = f(x,t)+6(x,t) © u(x,t) (5-2) 
切换 面 反馈 作为 一 个 控制 输入 ， 其 一 般 形 式 〈 见 图 5-1c DeCarlo 等 ， 
1996) 为 

Le =u(x,t)=u (X50) Fun (x50) (5-3) 


式 中 ， 左 边 第 一 项 weg Ce ,四 叫做 等 效 控制 输入 ， 它 满足 轨迹 条 件 [do(x(7),u(?)， 
t)]/dt=0; 第 二 项 wx(x, 四 是 一 个 动态 部 分 ， 它 由 闭环 系统 的 稳 态 条 件 得 到 。 如 
果 能 找到 一 个 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 对 该 函数 求 导数 以 后 与 该 函数 相 乘 所 得 结果 为 
负 ， 就 可 以 证 明 它 的 稳定 性 。 通 常 ， 这 是 一 个 二 次 型 切换 面 。 

这 种 方法 行 之 有 效 ， 并 且 非 常 强 大 ， 它 只 需要 相对 较 少 的 系统 信息 ， 对 参 
数 的 变化 不 敏感 。 在 此 方法 中 ， 拌 振 (Decarlo 等 ，1996) 是 最 主要 的 缺点 ， 特 
别 是 在 VSC 中 。 这 种 方法 会 感应 出 额外 的 应 力 ， 从 而 对 机 械 子 系统 产生 不 利 的 
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影响 ， 还 可 能 会 对 建 模 中 未 考虑 到 的 动态 特性 〈 例 如 ， 叶 片 的 振动 或 柔性 传动 
链 的 振动 ) 产生 影响 ， 从 而 产生 破坏 性 的 振荡 。 由 此 来 看 ， 确 保 足 够 高 的 抖 振 
频率 是 非常 必要 的 。 

直接 逼近 最 优 运行 点 

从 静态 角度 看 ， 在 相应 的 瞬时 风速 时 ， 强 迫 风 轮 运 行 在 最 大 功率 Por 下， 就 
可 以 保证 在 额定 功率 下 〈 部 分 负荷 区 ) 提高 或 最 大 化 能 量 捕获 。 这 就 意味 着 运 
行 点 处 于 最 优 运行 点 COOP) 上 。 也 就 是 说 ， 施 加 的 电磁 转 矩 与 对 应 于 最 大 可 
用 能 量 的 风 转 矩 (用 有 表示) 相等 。 当 运行 在 最 佳 叶 尖 速度 比 Mo 时 ， 风 力 机 
获得 最 大 的 效率 。 根 据 式 (4-4) 和 式 (4-5)， 最 大 功率 与 转速 的 三 次 方 成 
正比 。 

图 5-1d (上 半 部 分 ) 表明 ， 由 转速 测量 和 式 〈4-9) 可 以 得 到 发 电机 的 转 矩 
值 。 如 果 想 得 到 功率 值 ， 可 以 采用 一 个 PI 控制。PI 控制 可 以 改变 发 电机 的 机 械 
特性 ， 并 且 可 以 得 到 转 矩 参考 值 ， 如 图 5-1d 的 下 半 部 分 所 示 。 

由 于 WECS 控制 结构 允许 在 机 械 负 荷 的 极限 范围 内 对 风速 进行 跟踪 ， 且 PI 
控制 仅仅 取决 于 风速 的 缓慢 变化 部 分 ， 故 可 以 采用 PI 控制 来 实现 静态 优化 。 对 
于 漠 流 的 风速 ， 对 变量 进行 过 滤 是 必要 的 ， 同 时 使 用 兼容 的 PI 参数 ， 就 可 以 确 
保 缓 慢 的 闭环 动态 特性 。PI 控制 对 于 参数 的 变化 非常 敏感 。 

反馈 线性 化 控制 

由 于 WECS 是 高 度 非 线性 系统 ， 但 是 非 线性 部 分 足够 光滑 ， 故 可 以 使 用 反 
馈线 性 化 控制 作为 一 个 最 优 控制 设计 方案 (Isidori?，1989)。 这 种 方法 适用 于 电 
气 传动 控制 (Lee 等 ，2000); 在 各 种 文献 中 ， 也 有 在 基于 同步 发 电机 的 电网 能 
量 转换 系统 中 的 应 用 (chapman 等 ，1993; Savaresi, 1999; Akhrif 4, 1999; 
Wang 等 ，1993)，。 

在 这 种 控制 中 ， 经 常 遇 到 的 一 个 困难 是 合成 计算 的 复杂 性 。 特 别 地 ， 在 
WECS 中 ， 叶 尖 速 度 中 的 风 转 矩 系数 变化 必须 以 一 个 高 阶 多 项 式 来 表示 ， 以 便 
于 能 够 适用 于 所 有 的 运行 状态 (包括 起 动 部 分 )。 当 应 用 反馈 线性 化 时 ， 则 必须 
使 用 一 个 简化 的 表达 式 例如 ， 仅 仅 使 用 表达 稳 态 工作 时 的 表达 式 否则 ， 
设计 过 程 会 变 得 极其 困难 。 

5.1.2 采用 线性 化 模型 的 最 优 控制 策略 

WECS 的 稳 态 优化 

对 系统 进行 控制 的 目标 是 保持 叶 尖 速度 比 在 最 优 值 le。 为 了 得 到 这 个 目 
的 ， 提 出 了 转速 跟踪 系统 的 构想 (Miller 等 ，1997; De Broe 等 ，1999) ， 其 中 
的 参数 Q, O 取决 于 瞬时 风速 v(t)。 对 于 一 个 传动 链 传 动 比 为 i 的 WECS， 由 
式 (4-2) 可 以 得 到 
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并 5 这 
Ary (71) 一 iQ, (1)=i R’ (t) (5-4) 


跟踪 系统 基于 一 个 经 典 的 PI 控制 器 ( 见 图 5-1)， 它 的 设计 过 程 如 下 。 机 械 
特性 曲线 和 ORC 曲线 的 交点 是 确定 的 ， 这 一 交点 处 于 转 矩 特性 曲线 的 下 降 部 
分 ;风力 机 模型 即 风 转 抢 的 表达 式 就 可 以 在 这 一 点 的 附近 区 域 线性 化 ， 从 而 对 
PI (线性 ) 控制 器 进行 设计 〈 例 如 ， 对 闭环 系统 采用 极点 配置 程序 )。 相 应 的 
WECS 控制 结构 的 例子 可 以 参见 图 5-2a， 从 中 我 们 可 以 得 到 以 下 的 认识 : 


， [uy 
























图 5-2 WECS 线性 化 控制 方法 
a) 稳 态 优化 b) LQ 优化 








。 一 般 来 说 ， 在 机 械 负 荷 极限 范围 内 ， 大 惯性 的 WECS 不 能 对 风速 进行 跟 
踪 ， 只 有 在 稳 态 运行 〈 缓 慢 的 风速 变化 ) 时 才 可 以 。 

© 快速 的 风速 变化 可 能 会 导致 可 用 风能 的 突然 减少 ， 甚 至 改变 系统 中 的 能 
量 平衡 ， 以 至 于 感应 电机 作为 一 个 电动 机 运行 ， 同 时 风力 机 仅仅 相当 于 一 个 风 
局 来 运行 (Leithead, 1990); 

。 线 性 模型 的 参数 取决 于 风速 的 值 ， 假 设 耐用 性 受 参 数 变 化 影响 ， 那 么 选 
择 一 个 PI 控制 将 更 为 合适 。 

线性 二 次 型 (LQ) 动态 优化 

在 某 一 风速 下 对 最 优 转 速 进行 跟 踊 会 对 电磁 转 矩 产生 影响 ， 进 而 会 产生 和 额 
外 的 机 械 应 力 ， 这 样 就 会 缩短 机 械 传 动 部 分 的 寿命 。 此 外 ， 还 会 降低 风力 机 的 
可 靠 性 ， 增 加 维修 成 本 ， 降 低 风力 机 的 可 用 性 。 

若 电磁 转 矩 的 变化 量 Apre(z) 减 小 ， 则 会 减轻 传动 链 的 机 械 疲劳 Novak 和 
Ekelund, 1994; Ekelund, 1997), Ekelund (1997) 通过 应 用 式 (4-11) 的 优 
EERE, NCD HOG Ae E LAIRE EE eE, A m AR T AF oh E BY IL Re OF. 

将 式 (4-11) 的 第 一 个 组 成 部 分 最 小 化 ， 就 能 够 确保 风力 发 电机 运行 在 最 优 
点 附近 ， 但 同时 也 会 导致 转 抢 的 变化 〈 即 上 面 所 述 标准 的 第 二 个 组 成 部 分 )。 我 
们 引进 系数 a 来 对 两 个 对 立 的 要 求 之 间 进 行 权 衡 ; 此 系数 能 够 使 控制 规律 具有 
很 高 的 灵活 性 ， 现 阐述 如 下 如 果 风 速 油 流 不 显著 ,应 重点 考虑 WECS 的 风能 
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利用 率 ， 从 而 系数 a 就 可 以 采用 一 个 较 大 的 值 ， 相 反 ， 如 果 风 速 汗 流 非常 显著 ， 
那么 重点 将 是 减少 机 械 应 力 ， 增 加 WECS 的 使 用 寿命 ， 从 而 a 需 取 一 个 较 小 
的 值 。 

将 优化 输入 作为 状态 反馈 ， 如 图 5-2b 所 示 (DeCarlo 等 ，1996): 

u(t) =—K ° x) (5-5) 

AP, Matin K 是 通过 解决 高 斯 (随机 ) 线性 二 次 优化 问题 [ 即 式 (4-11) 
所 表示 的 准则 ] 得 到 的 (Athans 和 Falb, 1966). AERE x 是 由 低速 轴 转 速 
变化 量 和 风速 变化 量 (Ekelund，1997) 或 风 转 矩 变化 量 (Munteanu 等 ，2005) 
组 成 的 。 
动态 系统 的 参数 是 由 风力 机 机 械 特 性 上 的 运行 点 位 置 决 定 的， 更 精确 地 说 ， 
是 由 平均 风速 决定 的 。 因 此 ， 必 须 建 立 一 个 自 适应 控制 结构 以 改变 由 风速 决定 
的 增益 矢量 K ( 见 图 4-24). 

QFT 控制 

基于 定量 反馈 理论 CQFT)， 可 以 设计 出 鲁 棒 控 制 器 (Horowitz，1993)。 
对 于 参数 不 确定 的 非 线性 系统 ， 采 用 线性 和 非 线性 模型 ， 此 控制 方法 非常 有 效 。 
其 基本 思想 是 通过 迭代 程序 设计 来 得 到 期 望 的 性 能 。 这 种 控制 方案 已 经 成 功 应 
用 于 其 他 方面 ， 例 如 飞行 控制 系统 (Wu 等 ，1998)、 弹 性 机 械 定 位 系统 、 生 物 
技术 (Skogestad 等 ，1989)、 液 压 系统 (Niksefat Ki ae 2000) 等 。 对 于 
WECS 来 说 ， 当 优化 目标 已 经 确定 时 ， 定量 反馈 理论 技术 就 可 以 在 电网 连接 
(Torres 和 Garcia-Sanz，2004)、 独 立 (混合 ) ae ees (Cutululis 等 ， 
2006) 中 使 用 。 
5.1.3 小 结 

上 述 所 列 的 方法 并 不 详尽 ， 到 底 采 用 哪 一 种 取决 于 欲 预 期 的 控制 目标 和 现 
有 的 可 用 资料 ， 还 取决 于 系统 参数 和 反馈 的 相关 资料 。 因 此 ， 当 控制 目标 更 为 
复杂 、 反 馈 信 息 更 为 缺乏 时 ， 所 选用 的 方法 也 会 更 加 先进 。 上 面 所 述 方法 中 的 
某 些 控制 方案 可 能 会 更 加 灵活 ， 而 且 缺 点 也 可 能 限制 在 一 定 的 范围 之 内 。MPPT 
方法 具有 只 需要 很 少 的 参数 和 反馈 信息 的 优点 。PI 控制 在 稳 态 工作 点 附近 采用 
线性 化 模型 ， 它 是 最 简单 的 ， 但 其 鲁 棒 控 制 技 术 很 复杂 。 wf 用 在 非 线 性 模型 
中 时 ， 滑 模 控制 和 反馈 线性 化 控制 就 会 非常 合适 ,并且 非常 有 效 。QFT 和 鲁 棒 控 
制 可 以 在 频 域 中 满足 参数 不 确定 的 鲁 棒 性 要 求 。 这 些 技术 目的 都 是 在 部 分 负荷 
区 最 大 化 能 量 捕获 ， 在 本 章 的 后 几 部 分 将 分 别 加 以 介绍 。LQ 控制 通过 在 捕获 风 
能 和 风力 机 的 可 靠 性 之 间 加 以 平衡 ， 可 以 减 小 机 械 应 力 ; 这 种 控制 方案 将 在 第 6 
章 中 详 加 阐述 。 每 种 方案 都 有 个 案 人 研究 报告 和 MATLAB/Simulink 仿真 结果 。 
对 于 其 中 一 些 方 案 ， 还 给 出 了 专用 极点 仿真 右 的 实时 检验 结果 。 
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5.2 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 策略 


5.2.1 问题 陈述 及 文献 回顾 

最 大 功率 点 跟踪 是 一 个 非常 可 靠 、 鲁 棒 控 制 方法 (Hilloowala 和 Sharaf, 
1994; Wang 和 Chang, 1999; Schiemenz 和 Stiebler, 2000, 2001; Tsoumas 
SE, 2003). TEMPE TI HEN RAR, ERE, BER AAR AA 
(Datta 和 Ranganathan, 2003; Wang and Chang, 2004; Tan 和 Islam, 2004) 
KETV RRS RVR. “Me” FAAP GRUD 信和 号 点 得 到 
一 些 (少量 ) 信息 ， 进 而 对 可 测量 变量 的 梯度 进行 估计 。 

鉴于 WECS 参数 〈 例 如 ， 最 佳 叶 尖 速度 比 和 空气 动力 效率 的 最 大 值 ) 是 未 
知 的 ， 最 大 功率 点 跟踪 算法 的 目的 是 保持 工作 点 运行 在 最 佳 工作 点 附近 ， 它 是 
通过 3P。/30Q 为 零 这 一 条 件 来 实现 的 ， 其 中 P, 是 风力 机 的 捕获 功率 ，Q 是 低 
速 轴 (LSS) 转速 。 因 此 ， 控 制 输入 〈 即 风力 机 转速 ) 取决 于 工作 点 的 位 置 和 用 
OP w / OQ; 来 表示 的 工作 点 的 移动 趋势 ， 其 关系 见 表 5-1 和 图 5-3。 


R 5-1 MPPT 控制 逻辑 
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由 于 风力 发 电机 的 发 电量 不 可 测量 ， 因 此 通过 测量 有 功 功 率 来 估计 发 电 
量 的 值 。 同 样 ， 为 了 得 到 低速 轴 的 转速 ， 可 通过 测量 发 电机 转速 来 进行 
估计 。 




















图 5-3 对 于 WECS 静态 功率 曲线 的 MPPT 控制 决策 情况 





本 质 上 来 说 ， 最 大 功率 点 跟踪 算法 包括 下 面 列 出 的 步骤 ; 
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算法 5-1 MPPT 控制 算法 的 一 般 步骤 





D 测量 转速 Q4 一 Q1， 发 电功率 Pi 一 Pw 和 风速 vp =v. 

2) 根据 风速 ,设置 转速 变化 量 的 步 长 (相当 于 搜索 速度 ) AQ). 

D 估计 功率 和 速度 的 梯度 ， 并 且 对 它们 进行 标记 : 

A= sign (Pe— Pe-1)/ Cte — te-1) JAM B= sign (Qe —Nr-1)/ Cte —te-1) J 6 

4) 对 转速 变化 值 进行 标记 sign(C) =ADB ILK 5-1). 并且 可 以 得 到 在 步 长 & 处 的 速度 变化 
fi: ANQ, =sign(C) ° 

5) 通过 积分 得 到 控制 输入 值 〈 即 高 速 轴 转 速 ): Q =O, + AQ: QF Si 。 

6) 重新 迭代 kkt. 

基于 功率 特性 曲线 上 的 工作 点 位 置 ， 控 制 风力 机 的 转速 可 使 风力 机 的 功率 
接近 最 大 可 用 功率 。 最 大 功率 搜索 、 风 速 变化 和 风力 机 的 大 惯量 都 是 此 方案 中 
的 一 些 缺 点 ， 这 些 缺 点 可 能 会 导致 严重 的 估计 错误 和 高 频 功 率 波 动 ， 进 而 对 整 
个 系统 的 稳定 性 产生 负面 影响 。 

采用 探索 式 方法 可 以 消除 最 大 功率 搜索 的 缺点 ， 此 方法 需要 用 到 风速 估计 
和 功率 系数 特性 曲线 (Spée 等 ，1994; Bhowmik 和 Spée, 1998; Farret 等 ， 
2000) 。 对 于 风速 变化 这 一 缺点 ， 可 以 使 用 MPPT 算法 的 扩展 模式 来 解决 ;此 
扩展 模式 是 通过 模糊 控制 技术 得 到 的 C Hilloowala 和 Sharaf, 1996; Simoes 
等 ，1997; Chen #, 2000; Abo-Khalil 等 ，2004)， 可 以 得 到 更 加 先进 、 更 加 
灵活 的 控制 器 。 通 过 建立 一 些 控制 规则 ， 以 保持 工作 点 的 OPa 值 比 较 小 ， 
这 些 控制 规则 是 表 5-1 所 示 控 制 逻辑 的 延伸 。 转 速 的 步 长 变量 AQ, 是 可 变 的 ， 
它 的 值 取 决 于 工作 点 与 最 优 工作 点 的 距离 ， 还 取决 于 工作 点 的 运动 方向 和 
速度 。 

极 值 搜索 控制 ESO 方法 通过 在 风力 机 上 使 用 正弦 探测 信号 来 寻找 单一 的 
难以 进行 建 模 的 动态 模型 的 极 值 CAstrom 和 Wittenmark, 1995; Krstič 和 
Wang, 2000; Ariyur 和 Krstg，2003)。 这 种 控制 方法 的 基本 功能 如 网 5-4 所 示 
(Krstig#l Wang，2000) 。 此 图 表明 ， 该 控制 器 执行 调制 / 解 调 功能 ， 并 且 它 的 输 
出 部 分 包含 被 称 为 探测 信号 的 谐 波 分 量 。 它 通常 包含 一 个 滤波 器 (目的 是 为 了 
将 发 电机 输出 的 高 频 部 分 分 离开 来 ) 、 一 个 解 调 器 、 一 个 低 通 滤波 器 、 一 个 积 
器 (目的 是 获得 控制 输入 的 平均 分 量 ) 和 一 个 带 有 探测 信号 的 总 和 器 。 

假设 装置 包含 一 个 动态 部 分 ， 此 动态 部 分 由 函数 FO) 来 描述 ， 在 Xo 处 有 
IAA. KA 上 由 两 个 分 量 组 成 : 一 个 平均 分 量 4 和 一 个 幅 值 为 a 的 谐 波 探测 
分 量 〈 见 图 5-4) 。 

考虑 此 函数 在 最 大 值 / (46) 处 的 泰勒 级 数 展开 式 ， 其 中 1 二 4 一 表示 搜 
索 误 差 。 由 于 积分 器 常数 & 和 幅 值 a 的 符号 为 正 ，f”(GAww) 的 符号 为 负 ， 从 图 
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do 
FO) =f opt oie (A-Aopt)” 





asin(at) 低 通 分 量 sin(wt) 正弦 波 高 通 分 量 











图 5-4 通用 型 极 值 搜索 控制 (ESC) 原理 解释 








5-4 可 以 推断 搜索 错误 梯度 符号 为 负 (Ariyur 和 Krstič, 2003); 
taS ony 
因此 ， 搜 索 过 程 是 收敛 的 。 必 须 注意 到 ， 激 励 频 率 w 必须 足够 大 ， 以 确保 闭环 
系统 的 稳定 性 ; 滤波 参数 就 取决 于 这 个 频率 (Ariyur 和 Krstič, 2003). 

现在 来 研究 风力 机 由 功率 系数 C, 所 描述 的 空气 动力 效率 ， 其 特性 曲线 如 图 
5-5 所 示 ; 假设 叶 尖 速度 以 频率 w 做 正弦 变化 ， 幅 值 < 足够 小 。 根 据 空气 动力 效 
率 曲线 上 工作 点 的 位 置 变 化 ，C CA) 是 呈正 弦 波 变化 的 ， 在 上 升 部 分 与 4 保持 相 
同 的 相 角 变化 ,在 下 降 部 分 相 角 滞后 角度 为 xx 〈 当 a 较 小 时 ， 调 制 的 交叉 部 分 可 
以 忽略 不 计 )。 当 工作 点 从 一 侧 移 到 C, 曲线 的 另 一 侧 时 ， 积 分 器 输入 d/d 将 会 
变化 〈 见 图 5-5a); 假设 C,-A 曲线 的 斜率 变化 时 ，d4/ di 的 值 和 搜索 方向 都 会 发 
生 相应 的 变化 ， 如 式 (5-7) Bras: 

dA/dt= 土 kbsin’ (wt) (5-7) 

因此 ， 工 作 点 将 会 移动 到 最 优 工作 点 位 置 ， 其 收敛 速度 与 &、a 和 1/w 的 值 成 比 
例 (Ariyur 和 Krstič, 2003), 


i= (5-6) 











Cplhopt) 










Cp(4) 


bsin(wt) 


sin(cot 1 A 
hn SE gi $ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


a) b) 
图 5-5 应 用 于 WECS 的 极 值 搜索 原理 说 明 
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在 WECS 最 优 控制 中 ， 可 以 应 用 这 一 原则 ， 但 在 控制 系统 中 ， 一 般 不 用 正 
改 探测 信和 号， 而 用 一 个 已 经 存在 的 微 扰 ， 即 风速 满 流 。 在 这 种 情况 下 ， 调 制 过 
程 是 通过 高 频 风 速 变化 自然 〈 非 调和 ) 得 到 的 。 同 样 ， 我 们 注意 到 ， 在 ESC 的 
标准 形式 中 ， 以 正弦 信号 作为 探测 信号 ， 在 WECS 中 便 会 出 现下 列 缺 点 : 鉴于 
风力 机 是 由 一 个 自然 的 随机 信号 即 风 来 驱动 的 ， 则 它 的 总 输出 也 是 随机 的 ， 那 
么 将 很 难 将 正弦 信号 从 总 的 输出 信号 中 区 分 出 来 。 通 过 加 入 大 信号 和 /或 滤波 便 
可 以 避免 上 述 缺 点 ， 但 是 大 信和 号 往往 会 导致 额外 的 机 械 负荷 ， 从 而 影响 系统 的 
稳定 性 ;滤波 将 会 导致 反馈 信息 的 滞后 。 
下 面 将 介绍 一 种 能 驱使 运行 点 接近 于 能 量 最 大 化 点 的 方法 ， 它 是 基于 
风速 波动 作为 搜索 GRUD 信和 号 来 寻找 最 大 值 的 方法 。 大 量 的 仿真 实验 表明 这 
种 MPPT 算法 的 新 形式 是 很 有 效 的 ， 但 是 它 能 提供 的 系统 状态 信息 很 少 。 
5.2.2 风速 灌流 在 MPPT 中 的 应 用 

模型 假设 

现在 所 介绍 的 方法 拟 应 用 于 各 种 类 型 的 变速 WECS 中 ， 而 不 同 的 WECS 有 
不 同 的 空气 动力 学 特性 以 及 不 同 的 输电 和 发 电 结构 。 

图 5-6 介绍 了 MPPT 控制 在 基于 SCIG 的 WECS 中 的 应 用 。 此 系统 使 用 了 
一 个 比 发 电机 转 矩 控制 更 为 高 级 的 控制 环 : 高 速 轴 转 速 控制 。 这 种 方法 能 够 对 
叶 尖 速度 比 进行 直接 控制 ， 这 正 是 图 5-4 所 要 求 的 原则 之 一 。 在 感应 电机 上 应 用 
矢量 控制 是 一 种 广为人知 并 应 用 广泛 的 技术 ， 它 使 用 一 个 PI 控制 器 与 发 电机 转 
和 矩 控制 器 相连 C 4.7.1 节 )。 由 于 稳定 性 的 要 求 ， 转 矩 梯度 不 能 超过 某 个 极限 
值 ， 故 在 速度 控制 环 中 PI 速度 控制 器 的 参数 是 针对 窜 通 频带 设计 的 。 此 外 ， 速 
度 参考 梯度 也 是 有 限制 的 。 
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图 5-6 ”基于 SCIG 的 WECS MPPT 控制 
在 建立 模型 框架 时 ， 进 行 了 额外 的 一 些 假设 ， 如 下 所 示 : 


© 风速 、 转 速 和 电功率 都 是 可 以 测量 得 到 的 。 
* 叶片 长 度 尺 、 传 动 比 i、 发 电机 转子 惯量 和 先 型 感应 发 电机 的 参数 都 是 已 
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知 的 ， 但 是 空气 动力 效率 特性 曲线 是 完全 未 知 的 。 

。 汕 流 强度 变化 保持 在 正常 的 范围 内 ， 即 保持 在 0.12 一 0.18 内 (Burton 
等 ，2001); WECS 是 功率 较 小 ， 旋 转 采 样 影响 可 以 忽略 不 计 ， 并 且 风 的 主要 特 
性 是 固定 点 频谱 。 

。 可 以 利用 电功率 来 可 靠 地 对 捕获 风能 进行 估计 ， 即 P=7P,。 这 是 由 于 能 
量 转换 系数 了 在 预定 的 转速 变化 范围 内 是 固定 的 。 

。 控制 输 入 作用 于 系统 的 时 间 相 对 于 它 的 动态 过 程 是 足够 短暂 的 〈 例 如 ， 
与 低频 风速 部 分 w 的 变化 时 间 相 比 ， 转 速 参 考 值 Q; 几乎 是 瞬时 传递 至 低速 轴 
的 ) 。 

利用 上 述 假设 和 在 第 3 章 中 讨论 的 一 般 建 模 框架 ， 可 以 做 出 变速 WECS 的 
模型 ， 如 图 5-7 所 示 。 





















































图 5-7 用 于 MPPT 的 WECS 模型 








可 用 的 反馈 信息 处 理 
改变 叶 尖 速度 比 ， 就 可 以 实现 上 述 的 控制 目标 。 由 式 (2-30) CHL 2.3.2 
节 )， 叶 人 尖 速 度 变 化 量 可 以 表示 为 


A= 














TEE 


由 式 (5-8) 可 知 ， 叶 尖 速 度 的 变化 量 是 由 转速 变化 量 和 风速 变化 量 决 定 
的 。 单 单 是 转速 变化 并 不 能 确保 叶 尖 速度 变化 量 得 到 预期 值 ， 因 为 风速 变化 是 
不 可 控 的 。 风 速 油 流 和 在 稳 态 值 附近 的 转速 变化 导致 了 叶 尖 速度 在 它 的 平均 值 
附近 变化 ， 由 此 也 引起 了 功率 系数 的 变化 ， 将 此 变化 值 标记 为 AC,， 它 不 是 谐 
波 , 但 具有 一 定 带宽 。 

根据 叶 尖 速度 与 各 个 参数 的 关系 [ 式 (2-30)]， 测 量 出 风速 和 转速 后 便 可 
以 计算 得 到 叶 尖 速度 A(z) 的 值 。 在 前 面 所 述 的 假设 之 下 ， 由 电功率 P(t) 和 风 
速 可 以 估计 出 功率 系数 的 值 ， 它 们 的 关系 如 下 : 

CC 一 PCD/L0.5ro7R2 + v (2)°] (5-9) 
式 中 ,7 是 机 械 能 转化 为 电能 的 转换 效率 ， 它 的 值 不 是 固定 的 。 

下 面 将 会 用 到 这 两 个 信号 的 变化 量 与 它们 的 最 大 值 之 间 的 关系 。 现 在 对 
A(t) 和 C( 这 两 个 信号 进行 傅 里 叶 分 解 ， 对 应 于 X(t) 的 每 一 个 谐 波 分 量 将 会 
产生 一 个 C,(z) 分 量 的 响应 。 在 这 种 新 情况 中 ， 可 以 应 用 前 面 几 节 所 述 的 方法 ， 


e Av (5-8) 
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即 先 计 算出 傅 里 叶 级 数 的 组 成 分 量 ， 然 后 将 各 个 分 量 的 响应 加 以 合成 。 通 过 应 
用 下 面 两 种 方法 中 的 任何 一 种 ， 都 能 得 到 C, 曲线 上 运行 点 的 位 置 ; 

D 利用 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 来 得 到 A( 和 CC 的 每 一 个 谐 波 分 量 
的 相 角 ， 然 后 计算 每 一 个 分 量 的 相 角 延迟 。 计 算 这 些 值 的 平均 值 就 会 得 到 一 个 
角度 CPM OG) 表示 ]， 这 个 角度 表征 了 运行 点 的 平均 位 置信 息 。 如 果 运 行 
点 位 置 在 C, 曲线 的 左 半 部 分 (上升 部 分 )，0(z) 的 值 就 会 接近 于 0; AEC, h 
线 的 右 半 部 分 (下 降 部 分 )， 则 9(z) 的 值 就 会 接近 于 r 

2) 通过 对 4(z1) ALC, (1) 进行 卷 积 积分 计算 ， 因为 它们 的 谐 波 组 成 部 分 
(通过 DFT 得 到 ) 的 乘积 相当 于 一 个 时 间 卷 积 运 算 (Oppenheim 等 ，1996)。 

下 面 所 介绍 的 控制 方法 在 获得 运行 点 位 置 的 信息 时 将 会 应 用 第 一 种 方法 。 
此 处 不 用 计算 瞬时 梯度 (在 动态 条 件 下 不 容易 计 
算 )。 在 一 个 合适 的 时 间 窗 口内 计算 两 个 信号 的 
DFT， 从 而 推导 出 功率 系数 和 叶 尖 速度 之 间 的 平 
均 相 移 ， 用 9 来 表示 。 因 此 ， 图 5-8 中 的 1) 区 域 
0 二 x/2， 且 2) KE 9 宇 x/2， 

可 以 注意 到 ， 这 种 控制 方法 应 用 了 一 个 由 运 
行 点 位 置信 息 控 制 的 积分 器 ， 它 给 出 了 搜索 的 方向 ， 同 时 搜索 步 长 就 是 积分 器 
系数 。 

由 于 C, 曲线 比较 光滑 ， 故 运行 点 必须 平滑 移动 ; 由 于 二 进 制 信号 LoD 角 
E] 会 有 突变 ， 所 以 它 不 能 够 很 好 地 阐述 上 述 行为 。 因 此 ,在 C, 最 大 值 附近 ， 
0(7) 信 号 更 适合 利用 一 个 连续 的 函数 而 不 是 式 (5-7) 所 示 的 关系 来 处 理 。C, 曲 
线 一 般 是 非 对称 的 ， 但 在 处 理 9(:) 信号 时 所 使 用 的 连续 函数 的 形状 可 以 是 近似 
对 称 的 ， 因 为 C, 形状 一 般 是 未 知 的 。 因 此 ， 可 以 预测 到 平均 叶 尖 速度 和 它 的 最 
优 值 之 间 会 有 一 个 微小 的 静态 误差 。 

系统 的 行为 主要 取决 于 风速 油 流 部 分 的 变化 过 程 ; 同时 ,测量 的 有 关 信 息 
在 每 个 采样 周期 内 都 会 更 新 ， 采 样 周期 用 Ts 表示 ， 它 主要 取决 于 风力 发 电机 的 
动态 性 能 。 利 用 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT)， 在 宽度 为 T= 二 2"Ts 的 时 间 窗 口内 就 
可 以 算出 平均 位 置信 号 90(1)。 其 中 是正 整数 ， 它 是 在 适当 跟踪 风速 变化 和 处 
理 系统 惯量 两 者 之 间 权 衡 得 到 的 系数 。 很 明显 ， 任 何 系统 都 不 能 够 跟踪 无 限 变 
化 的 风 。 

控制 算法 

控制 规则 逻辑 是 以 下 述 思想 作为 基础 的 。 通 过 调节 在 相对 较 大 的 时 间 窗 口 
内 得 到 的 叶 尖 速度 平均 值 ， 对 输入 信号 进行 控制 就 可 以 缓慢 地 (相对 于 发 电机 
的 动态 ) 使 平均 运行 点 趋向 于 空气 动力 效率 特性 曲线 的 最 高 点 。 我 们 希望 瞬时 
叶 尖 速度 与 叶 尖 速度 最 佳 值 lw 之 间 有 较 大 的 差 值 ， 但 是 叶 尖 速度 平均 值 仍 然 要 
















































































图 5-8 操作 运行 点 处 的 反馈 
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与 Mu 非常 接近 。 





和 转速 发 生 器 。 

















图 5-9 所 示 的 控制 结构 包含 两 个 部 分 ， 分 别 是 信息 处 理 模 块 
信息 处 理 模 所 l | 发 电机 参考 
| 旋转 速度 
P > IF H [he e eer ust 
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图 5-9 MPPT 控制 结构 : 反馈 信息 处 理 及 生成 参考 转速 








当 运 行 点 运行 在 C, 曲线 斜率 为 正 的 部 分 时 ， 积 分 将 是 正 值 
的 值 就 会 增加 。 与 此 相反 ， 当 运行 点 运行 在 C, 曲线 斜率 为 负 的 部 分 时 ， 叶 尖 速 
度 的 值 必 会 减 小 。 这 可 以 通过 平均 相 角 信息 的 非 线 性 函数 sgn (9 一 x/2) 来 


表示 。 
在 图 5- 








， 那 么 叶 尖 速度 














9 的 左 半 部 分 框图 中 可 以 看 出 ，C, ( MAC) 信号 








是 通过 电功率 、 











转速 和 风速 得 到 的 。 在 对 这 三 者 进行 测量 时 ， 必 须 限制 在 Blackman 窗口 内 ， 以 
避免 吉 布 斯 (Gibbs) 效应 。 在 FFT 算法 中 应 用 这 些 信号 可 以 得 到 它们 的 相位 
频谱 和 相应 的 平均 位 置信 号 90(1)。 为 了 信息 的 连续 性 ， 时 间 窗 口 必须 足够 大 


(Sastre 


EAE LE) 。 


因为 运行 点 位 置 在 OOP 附近 是 平缓 变化 的 (空气 动力 效率 的 斜率 是 连续 





W), EPE 


| 方案 的 第 二 部 分 对 最 优 运行 点 附近 OC) 的 初步 处 到 





是 很 有 必要 的 ， 





可 以 通过 图 5-10 所 示 来 进行 处 理 。 利 用 一 个 连续 的 近似 和 斜率 m 来 代 奉 不 连续 的 
反馈 信息 函数 。 这 种 操作 的 结果 应 用 在 集成 器 上 便 会 产生 一 个 新 的 叶 尖 速度 。 











图 5-10 运行 点 的 反馈 
a) 线性 近似 ob) 符号 函数 的 双 曲 正切 近似 
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在 经 过 相 移 9 的 计算 之 后 ， 便 可 以 更 新 每 一 
输出 参数 为 转速 ， 它 是 由 叶 尖 速度 值得 出 的 。 由 于 发 电机 控 


应 用 低 通 滤波 器 来 进行 限 速 操 作 是 很 有 必要 的 。 
在 确定 了 计算 时 间 Tc 后 ， 由 于 动态 特性 的 原因 ， 主 要 的 参数 便 变 为 集成 器 
系数 k， 它 是 由 Te 和 预定 的 搜索 速度 来 决定 的 。 通 过 实验 可 以 看 出 叶 尖 速度 在 




















平均 值 周围 的 标准 差 足 够 小 ， 故 这 种 控制 结构 的 性 能 是 4 














个 Tc 时 间 段 的 结果 。 这 种 控 
制 中 技术 上 的 原因 ， 





了 03 





制 结构 





恨 好 的 。 在 选择 & 值 的 


大 小 时 ， 可 以 选择 & 使 变速 风力 发 电机 在 时 间 窗 口 Te 内 对 叶 尖 速度 的 标准 差 进 


行 补偿 。m 的 值 越 小 ， 
5.2.3 案例 研究 (2): 


Paes Pe 





使 用 了 了 经典 MPPT he 


速 清 流 作 为 搜索 信和 号 
控制 两 种 情况 。 下 面 我 们 会 对 比 8 
地 给 出 两 种 方法 的 仿真 结果 。 每 








个 仿真 中 风力 平均 
8m/s， 漠 流 强 度 I 二 0. 

















5-11)， 这 些 参 数 是 通过 
准 中 的 汉 卡 门 频谱 得 到 的 。 
在 经 由 MPPT fhi 
步 长 设 定 为 AQ) =5rad/s, Ts = 
2s。 图 5-12 给 出 了 在 风速 变化 时 











在 最 优点 附近 的 性 能 就 越 平 滑 。 


经 典 MPPT 与 风速 灌流 作为 搜索 信号 的 MPPT 








E WECS 作为 研究 对 象 ; 在 附录 A 和 表 A-2 





制 和 用 风 


的 MPPT 101 









































a 
REY S 
15 ( 见 图 +i 
IEC 标 2k 
i 中 ， 转速 Ta 0 500 1000 1500 2000 7500 


t/s 


3000 


图 5-11 用 于 评价 MPPT 控制 的 50min 风速 序列 


这 种 算法 的 跟踪 特性 ， 即 转速 OLA 5-12a) 和 ORC ( 见 图 512b) 的 跟踪 特性 。 


180 
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图 5-12 it MPPT 控制 的 性 能 


a) 优化 转速 的 轨迹 “pb) 根据 ORC 轨迹 得 到 





10 15 20 25 30 


Q/(rad/s) 
b) 
He 
的 能 量 优化 
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图 5-13 给 出 了 在 相同 的 时 间 间 隔 内 的 叶 尖 速度 ， 由 
Com = 7) 附近 的 频率 最 高 。 速 度 的 标准 差 为 o; 一 1. 31， 均 值 4 二 7. 32。 图 





给 出 了 相应 的 功率 系数 变化 过 程 。 








图 可 以 看 出 它 在 最 优 值 
5-13b 
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图 5-13. 由 经 典 MPPT 控制 得 到 的 能 量 效率 极 值 

















a) 叶 尖 速度 和 








xl 


速 的 变化 b) 相关 的 功率 系数 变化 


当 在 相同 的 WECS 上 应 用 风速 清流 作为 搜索 信号 时 ， 应 用 MPPT 控制 可 以 





真 结 





看 到 仿 ; 

















果 更 加 优化 。 在 风力 机 上 安装 一 个 基于 矢量 控制 的 速度 控制 器 ， 可 











以 实现 风力 机 的 变速 运行 。 此 实验 是 在 中 等 风速 应 流 和 无 阵风 情况 下 在 部 分 负 


傈 区 进行 的 。 


此 处 的 采样 时 间 为 Ts 二 0. 1s，FFT 算法 中 为 256 个 元 素 ; 因此 用 于 计算 叶 


尖 速 度 和 功率 系数 之 间 的 平均 延迟 的 时 间 为 Tc 二 256Ts， 大 约 为 25s。PI PEH 


的 参数 为 Kp=1, Ki=4。 
图 5-14 给 出 了 随 着 叶 尖 速 


度 的 变化 , 9 角 的 变化 过 程 。 
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图 5-14 
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EP OOD AS ALR lit Yat (iS VE MPPT 搜索 信号 的 预 处 理 信息 


a) 叶 尖 速度 的 变化 b 相应 的 位 置 角 0 的 变化 
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角速度 的 变化 范围 控制 在 20~250rad/s 之 间 ， 风 速 平 均值 为 8m/s， 并 且 风 速 必 
须 有 一 个 中 等 强度 的 风速 满 流 和 固定 的 统计 参数 。 

图 5-14a 给 出 了 在 30min 内 的 叶 尖 速度 的 变化 过 程 。 相 应 的 9 角 变 化 如 图 
5-14b 所 示 ， 由 这 种 变化 趋势 可 以 看 出 运行 点 位 置 不 论 是 在 左 侧 90<x/2 还 是 右 侧 
0>r/2 人 处， 运行 到 最 优 运 行 点 的 可 能 性 

在 下 面 两 图 中 ， 选 择 控 制 器 增益 为 k= 二 0.02。 图 5-15a 给 出 了 风力 机 的 实际 
转速 与 最 优 转速 之 间 的 相对 关系 。 

180 — — me r 一 一 7000 
一 实际 旋转 速度 ] 
区 - -优化 旋转 速度 | 6000 
5000 
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a) b) 
图 5-15 针对 将 风速 清流 信号 作为 MPPT 搜索 信号 的 性 能 
a) 优化 的 转速 轨迹 b 根据 ORC 轨迹 得 到 的 优化 能 量 





在 图 5-15b 中 可 以 看 到 运行 点 在 ORC 附近 的 分 布 情况 (在 转速 -功率 平面 
上 )。 由 两 幅 图 片 都 可 以 看 出 ， 与 经 典 MPPT 控制 OLE 5-12) 相 比 ， 这 种 控 利 
E 

图 5-16 中 还 给 出 了 一 些 变量 在 时 间 上 的 变化 ， 这 些 变化 前 述 了 对 最 大 功率 
点 跟踪 的 质量 。 
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图 5-16 将 风速 清流 信号 作为 MPPT 搜索 信和 号 的 能 量 效率 极 值 
a) 风速 变化 作为 反馈 信号 bD 功率 系数 的 相关 结果 
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Ot) 在 r/2 周围 的 振荡 表明 了 工作 点 在 失速 工作 区 和 正常 工作 区 的 偏离 程 
度 ， 如 图 5-16a 所 示 。 图 5-16b 给 出 了 功率 系数 随时 间 的 变化 。 叶 尖 速 度 平均 值 
为 4 二 6.75， 标准 差 为 0 二 0.36， 这 比 经 典 MPPT 控制 的 值 要 小 。 

当 控 制 参数 & 在 0.005 一 0.5 之 间 变 化 时 ， 我们 也 给 出 了 其 仿真 结果 。 图 

5-17a 给 出 了 叶 尖 速度 密度 概率 的 变化 过 程 。 












































0.09 ; 
0.475 
0.07 
J 0.05 = 
x Z 
= veer 
0.03 mm Mail 
64 et 0.05 
0.01 03 
0 n n iii ï 
5.05.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 


a) D 


图 5-17 BeBe k XiT E it lS PE de eS Y MPPT 控制 的 效果 影响 








当 & 较 小 〈 搜 索 速 度 慢 ) 时 ， 标准 差 也 较 小 ， 但 平均 值 与 最 优 值 不 同 ， 这 
表明 能 源 利用 率 较 低 。 当 & 较 大 (搜索 速度 快 ) 时， 即使 叶 尖 速度 平均 值 与 最 
优 值 非常 接近 ， 但 其 标准 差 较 大 ， 这 样 效率 也 较 低 。 图 5-17b 表明 ， 当 系统 运行 
在 稳 态 条 件 下 时 , k 值 越 小 ， 系 统 的 性 能 越 好 。 这 些 结论 表明 ， 可 以 设计 & 值 的 
变化 范围 使 得 它 更 接近 于 最 优点 : 对 最 大 功率 的 良好 跟踪 和 足够 小 的 差 值 。 

本 案例 的 MATLAB/Simulink 执行 的 具体 细节 可 以 在 case_study_2 文件 来 
中 找到 。 

5.2.4 小 结 

当 发 电机 的 参数 不 够 精确 和 详细 时 ，MPPT 方法 是 非常 有 效 的 ; 此 算法 需 
要 改进 的 地 方 主要 在 于 测量 信息 的 处 理 过 程 。 经 典 MPPT 方法 同样 有 需要 实时 
计算 梯度 的 缺点 。 一 个 改进 方法 的 设想 是 ， 基 于 风速 、 电 功率 〈 有 功 功率 ) 和 
转速 的 测量 可 以 计算 出 在 一 个 足够 大 的 时 间 窗 口内 功率 系数 C, (+1) 和 叶 尖 速度 
X02) 的 值 。C,-4 特性 曲线 上 ， 若 工作 点 运行 在 空气 动力 效率 曲线 的 失速 (上升 
部 分 ， 则 这 两 个 信号 是 同 相位 的 ， 否则 〈 在 下 降 部 分 )， 两 个 信号 的 相 角 延迟 大 
约 为 x。 为 了 确定 实际 运行 点 与 最 优点 的 位 置 关系 ， 使 用 了 相 角 分 离 方 法 ， 这 种 
方法 的 具体 过 程 是 计算 出 两 个 信号 的 FFT， 获 得 相 角 信息 ， 然 后 计算 出 平均 相 
FAE OG). 。 转 和 矩 值 是 由 集成 器 的 输出 信号 得 到 的 ， 此 集成 器 的 增益 为 最 优 搜 
索 速 度 。 

正如 模拟 结果 所 示 ， 与 经 典 MPPT 相 比 ， 上 述 改 进 型 MPPT 方法 的 控制 性 
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能 更 加 优越 ， 这 可 以 通过 一 系列 合理 的 控制 措施 来 实现 。 控 制 输入 变量 具有 更 
低 的 频率 ， 增 加 了 很 小 的 机 械 应 力 。 

上 述 方法 最 有 价值 的 特点 在 于 应 用 了 最 少 的 系统 状态 和 参数 信息 。 此 控制 算 
法 是 在 忽略 系统 的 动态 特性 的 基础 上 实现 的 ， 这 就 会 导致 一 个 非 零 的 稳 态 误差 。 
实际 上 ， 这 种 算法 并 不 能 保证 叶 尖 速度 的 平均 值 与 最 优 值 完全 相等 ， 因 为 发 电机 
的 动态 特性 将 会 引起 一 个 未 知 的 相 角 延迟 。 随 着 滑 流 水 平 的 增加 ， 此 方法 也 会 更 
有 效 。 随 着 平均 风速 汕 流 水 平 的 增加 ， 预 期 控制 效率 在 高 风速 情况 下 也 会 越 高 。 

男 一 个 需要 阐述 的 问题 是 通过 对 有 功 功率 和 转速 的 测量 值 进 行 卷 积 积分 来 
得 到 运行 点 的 位 置 ， 这 样 就 有 必要 对 风速 进行 测量 。 在 大 功率 WECS 中 ， 这 个 
问题 尤为 重要 ， 因 为 风速 在 风 轮 扫 掠 面 上 变化 特别 大 。 此 外 ， 还 需要 考虑 发 电 
机 的 动态 特性 对 平均 相 角 延迟 信号 和 能 否 确保 搜索 收敛 的 影响 。 
























































5.3 PI 控制 


5.3.1 问题 陈述 

由 于 经 典 PI (比例 积分 ) 控制 的 一 些 优越 性 能 ， 它 已 经 广泛 应 用 于 各 种 工 
业 生 产 中 。 它 的 设计 过 程 非常 简单 ， 仪 仅 需 要 很 少 的 一 些 反馈 信息 ， 解 决 方案 
易于 实施 ， 具 有 内 在 和 鲁 棒 性 。 它 可 以 与 男 外 一 些 控制 和 建 模 技术 结合 ， 在 很 多 
具有 平滑 性 能 的 发 电机 模型 中 广泛 使 用 。 

如 前 所 述 ， 当 定 桨 距 风 力 发 电机 运行 在 部 分 负荷 区 时 ,和 否 风 轮 运行 在 ORC 
上 ， 则 可 以 获得 最 大 能 量 捕获 。 与 此 相对 应 的 是 ， 叶 尖 速 度 必须 运行 在 最 优 值 上 。 
对 一 些 变量 进行 跟踪 便 可 以 实现 上 述 目 标 。 这 些 变量 是 : 最 优 转 速 一 一 与 风速 成 
正比 ; 最 优 和 转子 功率 与 转速 的 三 次 方 成 正比 [关系 分 别 见 式 (4-2) 和 式 
(4-4)]。 在 这 种 思想 的 指导 下 ， 我 们 可 以 令 风 转 和 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 即 

Te 一 Tu 一 天， (5-10) 
式 中 ，K 可 以 由 式 (4-5) 得 到 。 

若 施 加 一 个 常 转 矩 ， 则 PI 控制 器 可 以 更 进一步 应 用 在 满 负荷 区 。PI 控制 在 
发 电机 转 矩 控制 中 的 应 用 可 以 在 Bossanyi (2000) 和 Muljadi 等 (2000) 的 著作 
中 看 到 。 可 以 设计 出 三 种 控制 环 来 对 ORC 进行 跟踪 ， 分别 如 下 所 述 。 

1) 基于 风速 、 转 速 的 测量 进而 一 个 内 置 的 转 和 矩 控制 环 ， 可 以 建立 一 个 叶 尖 
速度 比 环 。PI 控制 器 可 以 实现 转速 测量 值 和 目标 值 差 值 为 零 ， 并 且 可 以 强加 一 
DALE (A LE 5-2a)。 由 于 在 这 种 控制 结构 中 转 矩 会 快速 变化 ， 因 
此 可 以 预测 会 有 一 个 很 大 的 转 和 矩 变化 范围 。 

2) 仅仅 在 转速 反馈 的 基础 上 ， 利 用 式 〈5-10) 可 以 建立 一 个 转 矩 控制 环 
ILAI 5-1d)。 式 (5-10) 通常 称 为 开 . @ 规则 (Connor 和 Leithead, 1993; 
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Pierce，1999)。 对 于 感应 电机 来 说 ， 发 电机 转 和 矩 的 PI 控制 可 以 在 矢量 控制 方案 
(iss 控 制 器 一 一 见 图 4-29) 中 看 到 。 在 PMSG 情况 下 ， 转 抢 控 制 可 以 通过 直接 控 
制 直 流 电 路 中 的 电流 得 到 。PI 控制 结构 的 一 个 优点 是 增加 了 系统 的 机 械 灵 活性 。 

D 利用 转速 、 有 功 功率 测量 值 和 内 置 的 转 矩 控制 环 同样 可 以 建立 一 个 有 功 功率 
环 。 由 式 (4-4) 可 以 得 到 预期 功率 ， 控 制 器 的 输出 代表 了 转移 需求 值 。 知 功率 误差 
为 零 ， 则 运行 点 可 以 移动 到 最 大 功率 点 (Muljadi 4, 2000; Burton 4, 2001), 
5.3.2 控制 器 设计 

本 节 的 目的 是 提供 一 些 风 力 机 在 部 分 负荷 区 的 经 典 PI 控制 设计 的 指导 方 
针 。 主 要 是 针对 上 述 提 到 的 三 种 情况 。 

转 矩 环 

该 控制 结构 是 由 图 5-1d 中 上 半 部 分 的 参考 发 生 器 和 图 4-29 中 所 示 的 矢量 控 
制 结 构 组 成 的 。 目 标 转 矩 值 可 以 通过 下 式 得 到 


ra E(B) ， (5-11) 





















































AP, K 可 以 由 式 (4-5) 得 到 ; 7 了 表示 功率 传动 的 总 机 械 效率 。 
由 于 转子 转速 变化 非常 缓慢 ，PI 转 矩 控制 器 没有 更 多 特殊 的 要 求 。 我 们 期 
望 对 应 于 风速 变化 ， 转 和 矩 变化 会 有 低频 、 低 幅 值 的 特性 ， 并 且 对 ORC 的 跟踪 要 
































求 不 高 。 
速度 环 
该 控制 器 的 设计 依据 WECS 的 线性 化 模型 [ 式 (3-75)]， 其 中 稳 态 (线性 ) 运 








行 点 对 应 于 风速 的 最 大 能 量 效率 点 。 此 点 位 于 风速 变化 范围 的 中 间 (例如 7m/s)。 
简化 闭环 结构 如 图 5-18 所 示 ， 其 中 功率 传动 模型 本 质 上 是 式 〈3-75) 所 示 的 模 
型 ， 时 间 常 数 为 Tu 二 1/ Ks ， 增 益 Ks 一 Ki/K;。 


0 测 风 仪 














图 5-18 WECS PI fed at Zits: 速度 环 





PI 调节 遵从 极点 配置 原则 (Åström 和 Haiagglund，1995)。 带 有 PI 控 制 需 
的 闭环 系统 会 呈现 两 个 极点 、 一 个 零点 的 动态 特性 。 选 择 自 然 频 率 w, 和 阻尼 系 
数 8 可 以 得 到 二 阶 动态 系统 ， 进 而 还 可 以 得 到 控制 髓 参数 : 
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26 1 
2 wr Th 
TT (5-12) 
Ko Ky Cn 
一 个 高 的 KK, 值 可 以 确保 一 个 良好 的 跟踪 特性 ; 但是， 还 必须 考虑 到 控制 强 
FE GRE) 极限 ， 所 以 K, 的 值 也 必须 受到 限制 。 对 参考 信号 进行 一 阶 滤波 可 以 


补偿 由 增加 过 渡 引 起 的 零点 效应 〈 见 图 5-18)。 
虽然 稳 态 速度 误差 为 零 ， 但 由 于 跟踪 大 幅 变化 的 参考 信号 0 ， 将 会 出 现 非 
我 们 必须 注意 到 ， 在 选 定 的 运行 点 处 ， 闭 环 性 能 是 能 够 得 到 保证 的 。 如 
3. 6. 1 节 所 述 ， 稳 态 运行 点 周围 转 矩 控制 系统 的 增益 和 时 间 常 数 取 决 于 运行 点 的 
BA (风速 和 转速 )。 总 之 ， 在 运行 点 变化 时 ,跟踪 系统 的 动态 性 能 会 改变 。 
功率 环 
此 处 ， 发 电机 的 输入 为 电磁 转 矩 ， 和 输出 为 发 电机 的 有 功 功 率 P。 该 控制 絮 基 
FFE ZG RE RUE IGT BR AU Ae E Le m SC CULT 5-19a) 。 在 第 一 时 段 ， 转 和 矩 
HIH REFET HR TBR AR He, PERNE. AE, MEERE A E REEE AJA 




































































同 会 引起 转速 增加 ， 进 而 功率 也 会 增加 ， 直 到 达到 一 个 新 的 稳 态 值 。 我 们 可 以 注 
意 到 在 功率 控制 环 中 发 电机 的 动态 特性 与 速度 控制 环 中 的 不 同 〈 见 图 5-18) 。 
2700 
200 
2600 
100 
2500 2 
= § 0 
2400 
-100 
2300 
-200 
2200 — : : ! : : : : 
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 10 12 14 16 18 
t/s t/s 
a) b) 
KI 5-19 











a) 由 To 到 PP 的 WECS 阶 跃 响应 b) 功率 误差 对 风速 的 阶 跃 响应 
可 以 推断 得 到 两 个 极点 、 一 个 零点 的 传递 函数 有 良好 的 动态 性 能 ， 传 递 函数 为 
K,,.(T,s+1) 
(Tsst+1) (Ty st) 
W, TaM Ts 分 别 是 主 时 间 常 数 和 附加 时 间 和 常数 。 闭 环 结构 如 图 5-20 所 示 。 
该 控制 器 的 结构 是 按照 下 述 步骤 得 到 的 。 令 T; 二 TT 得 到 主 时 间 常 数 ， 而 发 
电机 零点 是 通过 一 个 一 阶 滤波 器 得 到 ， 时 间 常 数 为 T,， 它 是 固化 在 控制 器 中 的 。 
因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 控 制 器 将 会 输出 一 个 滤波 PI 动作， 以 使 闭环 系统 产生 二 








Ay) = (5-13) 
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控制 器 





Kpt(7zs+1) 


(Tys+1)(Tpes+1) 











图 5-20 WECS PI 控制 器 结构 : 功率 环 


阶 动态 响应 。 然 后 设置 一 个 合适 的 动态 常数 Tj。,， 计 算出 控制 器 的 增益 : 
i (5-14) 

大 的 K, 值 能 够 保证 良好 的 跟踪 性 能 ， 但 由 于 稳定 性 的 原因 ， 此 值 必须 保持 
在 一 个 极限 值 之 内 。 对 于 一 个 适当 的 大 K, 值 ， 在 风速 的 路 变 部 分 会 产生 一 个 功 
SiRF errp, WA 5-19b Pra. 

和 前 一 种 情况 相似 ， 在 预定 运行 点 处 闭环 性 能 是 能 够 得 到 保证 的 。 因 为 随 
着 发 电机 参数 的 变化 ， 闭 环 动态 性 能 会 随 着 运行 点 的 改变 而 变化 。 
5.3.3 案例 研究 (3): 2MW WECS 优化 控制 中 PI 速度 控制 的 应 用 

在 本 案例 中 应 用 大 功率 变速 定 浆 距 WECS 作为 研究 对 象 来 阐述 PI 速度 控制 
器 的 设计 过 程 。 大 功率 变速 定 浆 距 WECS 的 特性 见 附录 A 和 表 A-7。 

在 恒定 风速 8m/s 下 ， 基 于 Te 到 0Q; 的 阶 跃 响应 确定 了 系统 的 参数 ， 其 中 增 
益 K, 二 0.012， 时 间 常 数 Ta =10. 5s。 

闭环 系统 的 时 间 常 数 设 定 为 一 个 较 小 的 值 ， 为 0.24T,,，w, 王 0. 4rad/s。 若 阻 
尼 系 数 选 定 为 E20.7， 则 根据 式 〈5-12)， 控 制 器 参数 为 T,=3s, K,~412, FÉ 
将 此 控制 器 标记 为 C Al 5-21a 给 出 对 应 于 风速 的 阶 跃 变化 (从 7m/s 到 8m/s), 
发 电机 速度 误差 的 变化 过 程 ;图 5-21b 给 出 了 相应 的 空气 动力 效率 的 变化 过 程 。 
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图 5-21 风速 由 7m/s 变化 到 8m/s 的 闭环 系统 响应 
a) 速度 轨迹 误差 b) Cp 的 变化 
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在 模拟 现实 风 的 条 件 下 对 闭环 系统 进行 仿真 。 模 拟 的 平均 风速 大 约 为 
7.5m/s， 中 等 清流 强度 1 二 0.15， 这 些 参数 是 在 TEC 标准 下 由 冯 卡 门 频谱 得 到 
的 。 图 5-22a 给 出 了 跟踪 ORC 的 闭环 系统 性 能 ， 图 5-22b 给 出 了 模拟 转速 与 最 
优 转速 [ 式 4-2)] 之 间 的 对 比 关系 。 
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图 5-22 ”PI 速度 控制 系统 性 能 ( 细 线 为 参考 值 ， 粗 线 为 实际 值 ) 
a) ORC 轨迹 b) 优化 的 速度 参考 轨迹 


设 定 控制 器 C, 的 参数 为 :T= 二 1. 88s，K, 守 733。 图 5-23 给 出 了 当 控 制 参 数 
由 C 转变 到 Cs 时 性 能 和 控制 效果 的 变化 。 利 用 相同 的 计算 方法 ， 可 以 得 到 C, 
中 w 王 0. 66rad/s 和 50.7。 可 以 注意 到 ， 即 使 采用 更 苛刻 的 条 件 〈 见 图 5-23a) 
也 不 能 使 控制 性 能 CULPA] 5-23b) 得 到 显著 改善 。 
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图 5-23 ”两 个 速度 PI 控制 器 对 比 


( 细 线 为 Ci 的 结果 ， 粗 线 为 C; 的 结果 ) 

若 在 风力 发 电机 的 动态 过 程 中 令 w 为 一 个 非常 大 的 值 ， 功 率 变化 将 会 非常 
明显 ， 系 统 将 无 法 承受 。 此 外 ， 电 磁 转 和 矩 可 以 取 正 值 ， 这 样 会 导致 电机 不 能 正 
常 运 行 。 

在 文件 case _ study _ 3 中 ， 可 以 找到 本 案例 MATLAB/Simulink 的 具体 执 
行 细节 。 
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5.3.4 案例 研究 (4): 6kV WECS 优化 控制 中 PI 功率 控制 的 应 用 

在 本 案例 中 应 用 小 功率 变速 定 桨 距 WECS 作为 研究 对 象 来 阐述 PI 功率 控 币 
器 的 设计 过 程 。 小 功率 变速 定 浆 距 WECS 的 特性 见 附录 A 和 表 A-2。 

在 恒定 风速 8m/s RF., 4 Do 从 一 18N + m 变化 到 一 20N.m 时 ， 借 助 阶 
跃 响应 ( 见 图 5-19a) 确定 了 系统 的 参数 : Ky =35, Ty, =0.36s, Ts =0. 01s, 
T,=1. 428. $ Tao™0. 1T; 根据 式 (5-14) 得 到 KK, 守 0.1。 在 这 个 K, (AF. 
当 风 速 发 生 阶 跃 变化 (从 7m/s 到 8m/s) 时 ,功率 误差 变化 过 程 如 图 5-19b 所 
Io K, 的 变化 范围 是 从 0.05~~5， 其 中 下 限 值 是 由 不 稳定 特性 决定 的 ， 而 上 限 
值 是 由 控制 效果 的 幅 值 来 决定 的 。 当 K, 值 比较 大 时 ， 闭 环 响应 可 能 会 呈现 动荡 
的 特性 。 

在 与 上 一 个 案例 相同 的 风速 条 件 下 对 闭环 系统 的 性 能 进行 仿真 。 图 5-24 给 
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出 了 典型 的 仿真 结果 ， 以 此 来 验证 控制 方案 的 性 能 。 
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图 5-24 ”功率 环 的 PI 控制 系统 性 能 





在 ORC 附近， 运行 点 的 变化 是 令 人 满意 的 ， 如 图 5-24a 所 示 。 闭 环 系统 在 
高 风速 部 分 比 低 风速 部 分 的 性 能 要 好 ， 如 图 5-24b 所 示 。 随 着 K, 值 的 增加 ， 功 
率 跟 踪 性 能 也 会 增加 ， 如 图 5-24c 所 示 。 但 是 ， 即 使 K, 增加 时 功率 误差 可 以 减 
小 ， 但 确保 Aon =7 的 性 能 并 没有 相应 提高 ， 如 图 5-24d 所 示 。 这 是 因为 优化 是 
间接 实现 的 ， 是 基于 转速 的 测量 和 对 相应 有 功 功率 的 跟踪 。 因 此 ， 可 以 得 出 这 
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样 一 个 结论 : K, 的 取 值 其 实 并 不 是 非常 重要 的 。K, 的 值 大 ， 会 增加 额外 的 机 
械 应 力 ， 但 并 不 会 显著 地 提高 空气 动力 效率 性 能 。 

在 文件 case_study_4 中 ， 可 以 找到 本 案例 MATLAB/Simulink 的 具体 执行 
细节 。 

















5.4 开关 控制 


5.4.1 控制 器 设计 

本 设计 假定 WECS 对 低频 风速 变化 反应 足够 迅速 ;一般 在 低 功率 WECS 中 
情况 确实 如 此 。 因 此 ， 为 了 保证 能 量 转换 效率 最 大 ， 用 ORC 上 的 稳 态 工作 点 相 
对 应 的 转 矩 控制 发 电机 就 足够 了 。 为 了 得 到 这 种 效果 ， 用 一 个 开关 控制 器 就 可 
以 使 差 值 6(7) 二 X46 一 4(2) 为 零 ， 其 中 4(1) 由 低频 风速 部 分 v, 得 到 


10) = (5-15) 


选择 此 结构 〈 见 图 5-25—Munteanu 4. 2004b, 2006c) 的 理由 是 : 对 于 任 
何 WECS 内 在 的 参数 不 稳定 特性 ， 其 鲁 棒 性 都 非常 好 。 





























图 5-25 ”基于 开关 控制 的 能 量 系 数 优化 框图 








图 5-25 中 虚 框 内 的 控制 策略 给 出 了 稳 态 转 矩 参考 值 w， 它 是 由 两 部 分 组 
成 的 : 











U= Uo FUN (5-16) 
式 中 ， 等 效 控 制 xu 是 一 个 对 应 于 优化 运行 点 〈 在 Am 处 ) 的 稳 态 部 分 ， 它 的 值 与 

低频 风速 的 二 次 方 v 成 正比 ， 即 
Cy Aon) 

1A op 
由 于 设置 控制 环 运行 在 自 激 振荡 条 件 下 ， 所 以 us 是 一 个 变化 的 高 频 部 分 ， 
它 在 十 8 和 一 8 两 个 值 之 间 变 换 ， 其 中 Bo: 

uxn=B* sgn [Loc(D] (5-18) 
uw 驱动 系统 接近 于 最 优 运 行 点 ， 而 uy 的 作用 是 在 最 优 运行 点 周围 保持 系统 


ues = 0. 5roR’ vs 一 Co (5-17) 
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的 稳定 运行 。 在 本 控制 中 ， 控 制 输入 的 频谱 非常 宽 ， 这 样 电磁 子 系统 的 时 间 常 
数 Te 就 不 能 继续 被 忽略 。 为 了 限制 控制 环 切换 频率 ， 引 进 了 零 阶 采样 保持 
(S&H, JLA] 5-25) 控制 。 如 果 切 换 频率 过 高 ， 那 么 EMS (电磁 子 系统 ) 的 动 
态 变 化 将 会 太 快 ， 这 样 控制 环 就 会 变 得 效率 低下 。 此 外 ，S&H 会 提高 系统 阶 
数 ， 令 系统 通过 自 激 振荡 就 可 以 保持 稳定 (Munteanu 等 ，2004b) 。 

自 激 振荡 分 析 

使 用 下 面 描 述 的 函数 方法 来 分 析 自 激 振 荡 。 这 种 方法 中 ， 在 一 般 运行 点 周 
E (在 下 降 区 域 ;， 对 于 一 个 给 定 的 低频 风速 值 v.， 转 矩 特性 曲线 应 该 线性 化 。 
通过 3. 6. 1 节 的 具体 方法 可 以 建立 模型 传递 函数 由 式 (3.75) 得 到 。 

为 了 得 到 分 析 结 果 ， 将 零 阶 S&H 近似 为 一 个 一 阶 低 通 滤波 器 ,滤波 器 时 间 
BAT ~T./2, HPT. 是 S&H 的 采样 区 间 ， 它 是 由 最 小 二 乘 意义 下 的 阶 跃 响 
应 得 到 的 。 自 激 振 荡 分 析 是 在 us 控制 的 环 上 进行 的 。 在 图 5-26a 中 ， 非 线性 部 
分 包含 一 个 开关 继电器 模块 “sgn” 模块)， 线 性 部 分 包含 所 有 的 其 他 模块 。 图 
5-26a 中 的 框图 通常 用 图 5-26b 所 示 的 模块 来 表示 (Voicu，1986)。 

S NCA) 为 开关 继电器 模块 的 函数 (Voicu，1986): 



































































































































4p 
N(A)= 5-19 
(= (5-19) 





IP, A 是 继电器 输入 的 幅 值 。 























图 5-26 
a) 用 于 分 析 自 激 振荡 的 带 有 开关 控制 器 的 闭环 系统 b 识别 图 a 中 的 线性 和 非 线 性 自 激 振荡 系统 



































图 5-26b 中 所 示 线 性 部 分 的 传递 函数 为 


a K.R i 
Gta v. (Tes +1) (Tis #1) (s+K2) E 
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非 对 称 非 线性 的 闭环 是 否 能 自 激 振荡 〈 对 应 一 状态 空间 中 的 一 些 极限 环 ) 取决 
于 谐 波 平衡 方程 
N(A) + GGw) +1=0 (5-21) 
是 否 有 解 (Voicu, 1986; Teel 等 ，1996) 。 此 处 ， 由 式 (5-19) 和 式 (5-20) 可 
推导 得 到 式 (5-21) 有 唯一 的 解 ， 即 
48R + KiTeT, 

nu, [(Te Tr Tel eRe Te PT Ra] 

A m ea E 

2 ToT: 
ah 出 了 自 激 振荡 的 幅 值 和 非 线 性 部 分 〈 即 继电器 部 分 ) 输入 信号 的 频率 。 

， 叶 尖 速 度 X(z) 的 幅 值 和 频率 分 别 为 

ip at gees to, = C5-23 iy 

& NA) =—1/N (A) Wii BRK. 
图 5-27 给 出 了 复 平面 上 线性 部 分 奈 奎 斯 特 Ao. 
曲线 和 非 线 性 部 分 逆 负 函数 的 交点 。 

对 于 任何 运行 点 (任何 v (AD. Al 
5-26a 中 的 闭环 系统 都 有 稳定 的 自 激 振荡 。 
其 中 闭环 系统 的 参数 由 式 〈5-22) 给 出 。 由 
罗 下 (Loeb) 规则 可 以 证 明 上 述 结论 的 正 
mE., SENA 


a) dN; (2) e ) 
So= | (eee ed hor a | —_% >0 (5-24) 
| dw wo | dA Ay dw wo dA Ay 


时 ，(Ao,wo) 才 是 稳 态 自 激 振荡 点 。 其 中 GOjw) 二 Gr w) + IG, Cw), N (A) = 
Ni (A) 十 jN; (A)。 通 过 一 些 简 单 计算 可 知 ， 对 任何 A 值 ,，dN; /dA=0, dN;/ 
dA 二 一 x/(4B)，(dG1i/dw)。 之 0。 故 可 知 式 (5-24) 是 成 立 的 。 

可 以 注意 到 ， 式 G- 22) 所 得 的 值 与 运行 点 位 置 和 参数 K 相关 。 其 中 ， 运 
行 点 位 置 的 变化 取决 于 风速 v, 的 变化 ，K; 的 变化 也 由 v 这 就 意味 着 复 
平面 内 {Ao ,wo} 的 位 置 是 变化 的 。 根 据 上 述 讨 论 可 以 得 到 ， 每 一 个 这 样 的 点 都 可 

参数 不 确定 的 鲁 棒 性 

由 式 (5-17) 可 以 知道 ， 对 于 给 定 风速 v ， 等 效 控制 输入 是 高 速 轴 的 最 优 风 
FRIE, B 














= 





(5-22) 















Im{G(s)} 


Re{G(s)} 








图 5-27 闭环 系统 在 复习 
上 的 自 激 振荡 点 


Ñ 
=j 















































te SDr 0, 90) /i /i 


RP, A 一 Xv./R。 在 大 多 数 情况 下 ,Xn 具有 足够 高 的 精度 ， 但 是 当 用 于 计 
算 最 优 风 转 矩 的 值 ,时 ， 它 的 精度 就 不 够 高 了 。 令 u 为 控制 输入 的 计算 值 ， 
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ua 三 ua, 是 它 的 必要 值 ， 此 值 由 ,得 到 。 

如 图 5-28 所 示 ， 自 激 振 荡 的 必要 一 一 
条 件 是 ， 采用 开关 控制 uy BT, o= bp 
dor 一 A 也 会 改变 。 知 the; te, MA Ee 
WEE BBL. o Mus 都 会 改变 R I cae 
(5-18)]。 当 wu 与 wu 的 值 差别 很 大 Ce 
时 ， 对 于 不 同 的 8 值 ，c 永 远 不 会 改变 。 一 一 
,。 理 想 情况 是 H aaa 


























A Aeq = Yen... ~ Ue c 
差 值 是 ties 小 ( 控 制 参 数 足 A 精 确 ) 2 以 ae i = rs aga 3 








使 对 于 一 个 非常 小 的 8 值 , o 的 值 也 会 
改变 。 考 虑 到 EMS (一 阶 动态 ) 的 滤 图 5-28 在 稳 态 运行 点 周围 的 自 激 振荡 
波 作 用 ， 自 激 振荡 能 够 发 生 的 条 件 为 
> Ata (5-25) 
对 Aua BERT HIT a. ZR (5-25) 就 可 以 为 8 值 的 选择 提供 一 个 约束 条 件 。 如 果 控 
制 参数 不 够 精确 ( 即 Aua tK), 那么 增加 e 的 值 就 可 以 实现 控制 目标 ,但 其 
代价 是 增加 了 机 械 应 力 。 

为 了 减轻 由 控制 输入 引起 的 转 矩 变化 ， 基 于 式 〈5-16) 提出 了 一 个 改进 的 控 
制 方案 。 设 计 的 控制 器 能 够 确保 参数 不 确定 的 鲁 棒 性 ， 还 可 以 减少 由 于 控制 输 
入 部 分 的 变化 而 引起 的 转 抢 变化 。 改 进 型 的 控制 框图 如 图 5-29 所 示 。 
























































| | Coa sen 





图 5-29 用 于 能 量 优 化 的 改进 的 开关 控制 器 





改进 后 的 控制 方案 中 ，uwat 包 含 一 个 额外 的 低频 部 分 ， 下面 用 ur 来 表示 ， 
它 是 通过 对 变化 部 分 us 进行 滤波 得 到 的 〈 见 图 5-29)。wunar 的 表达 式 为 
Umat = Ueq TUN T Un, (5-26) 
ES uy 的 平均 值 成 正比 。 正 是 在 这 部 分 结构 中 ， 能 够 将 差 值 Awu 置 零 。 通 过 设 
定 un 的 最 大 波动 值 ， 可 以 得 到 滤波 时 间 和 常数 Ti。 令 Ki 二 Auo ,woT/B， 此 增益 
值 就 足够 了 ， 其 中 Au ,是 Au 的 最 大 期 望 值 。 
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5.4.2 案例 研究 (5) 

在 基于 HAWT (水 平 轴 风 力 机 〉 的 小 功率 定 桨 距 WECS 中 对 开关 控制 方案 
进行 了 大 量 的 仿真 。 其 中 在 附录 A 和 表 A-2 中 给 出 了 基于 HAWT 的 小 功率 定 
XE WECS 的 具体 参数 。 控 制 参数 为 

e S&H 的 Ts 二 0.01s， 可 以 计算 得 到 T= 二 0. 0054s; 

。 变 化 部 分 uy 的 幅 值 为 6 一 3N，m; 

。 在 所 用 的 WECS 中 ，C 守 0. 25 〈 通 过 乘 以 风速 的 二 次 方 得 到 ); 

。 在 改进 控制 方案 中 ， 平 均 滤 波 时 间 常 数 为 5s， 它 的 增益 为 20。 

图 5-30a 表明 仿真 能 够 得 到 控制 的 目的 。 叶 尖 速 度 在 最 优 值 附 近 只 有 很 小 的 
幅 值 振荡 。 此 图 还 给 出 了 在 仿真 中 总 风速 和 低频 风速 的 变化 过 程 [可 以 看 出 
v (2) FE 7m/s 附近 波动 ]。 









































7.15 20 
TLO 118 图 a 的 放大 
放大 至 图 b | 
7.05 hopt J 16 2 
_ T 
7.00 To= Oy, 
6.95 
Ir 6.90 4 
6.85 78 
6.80 16 
6.75 44 
6.70 42 6302 
6.65 A ; i i i 0 26.00 26.05 26.10 26.15 26.20 26.25 26.30 26.35 26.40 26.45 26.50 
“"5 10 15 20 25 30 35 40 45 t/s 
tls b) 
a) 
图 5-30 


a) 风速 和 叶 尖 速度 的 关系 ”b) 叶 尖 速度 小 幅 振荡 


图 5-30b 是 图 5-30a 的 局 部 放大 图 ， 可 以 看 到 叶 尖 速度 振荡 的 幅 值 Ao, = 
0.005， 周 期 To, =0. 193s; 这 些 值 与 在 办 一 7m/s 的 条 件 下 式 (5-22) M 
(5-23) 的 结果 相当 吻合 。 在 整个 风速 变化 范围 内 (部 分 负荷 区 )， 振 荡 的 幅 值 足 
够 小 。 

图 5-31 给 出 了 对 应 于 (CO ,Pre) 平面 内 极限 环 的 自 激 振荡 的 起 始 过 程 。 其 
中 低频 风速 为 恒 值 ，vw. 二 7m/s [Fe 和 OQ, =0,/i 是 线性 系统 G(s) 的 状态 变 
量 一 一 式 (5-20)]。 

图 5-32 给 出 了 在 相同 的 不 确定 Au。 条 件 下 ， 改 进 控 制 方案 [ 式 (5-26)] 效 
率 和 最 初 的 控制 方案 [ 式 〈5-16)] 之 间 的 比较 。 改 进 控制 方案 在 采用 了 一 个 较 
小 的 8 值 后 仍然 能 得 到 相同 的 结果 ， 这 就 意味 着 转 矩 脉动 的 幅 值 更 小 ， 频 率 更 
低 ， 从 而 能 减轻 机 械 疲劳 。 这 样 就 获得 了 和 鲁 棒 特性 。 
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图 5-31 hs Co) 平面 上 的 限制 轨迹 




















i015. 20 25 30 35 40 45 
t/s 
b) 


Al 5-32 
a) 初始 控制 方案 的 电磁 转 矩 变化 b) 改进 控制 方案 的 电磁 转 矩 变化 








在 文件 case_study_5 中 ， 可 以 找到 本 案例 MATLAB/Simulink 的 具体 执行 
细节 。 


5.5 滑 模 控 制 


变 结构 控制 非常 适合 应 用 于 变速 WECS 控制 中 。 在 现 有 的 电子 器 件 的 基础 
上 ， 此 控制 很 容易 实现 。 它 的 主要 缺点 是 抖 振 会 引起 机 械 应 力 的 增加 ， 但 这 种 
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缺点 可 以 通过 各 种 方法 予以 消除 。 

本 节 用 滑 模 控制 来 跟踪 基于 双 馈 感应 发 电机 的 变速 WECS， 以 期 得 到 最 优 
捕获 能 量 。 在 转 矩 脉动 〈 控 制 输入 ) 和 优化 跟踪 之 间 进 行 平衡 ， 设 定 一 个 理想 
的 降 阶 动态 模型 ， 并 且 令 发 电机 更 接近 于 ORC 运行 ， 根据 这 一 系列 的 系统 设 
计 ， 得 到 了 一 个 滑 面 。 这 样 ， 用 转 和 矩 控制 发 电机 ， 就 实现 了 一 个 多 目的 〈 能 源 
可 靠 性 ) 的 优化 控制 
5.5.1 建 模 

图 5-33 是 基于 DFIG (双人 馈 感应 发 电机 〉 的 刚性 传动 链 WECS 的 示意 图 。 它 通 
过 转 抢 控制 实现 变速 运行 〈 一 阶 动态 系统 下 的 矢量 控制 模式 一 一 Pe ia 等 ，2000) 。 
































= 
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图 5-33 刚性 传动 的 DFIG WECS 根据 转 矩 控制 进行 变速 运行 








建 模 是 基于 单 面 积 模型 (Wilkie 等 ，1990) 建立 的 ， 并 且 假 定 风 速 是 在 有 
限 频 域 内 的 。 本 节 中 使 用 范 德 尔 豪 文 的 风速 模型 (包含 低频 风速 部 分 和 市 流 部 
分 ) 。 假 定 功率 系数 曲线 是 已 知 的 ;系统 的 动态 过 程 可 以 忽略 不 计 ;， 发 电机 是 理 
想 发 电机 ， 即 它 的 参数 都 是 恒定 不 变 的 ; 在 整个 风速 域内 功率 损失 是 恒定 的 。 
从 高 速 轴 的 运动 方程 (Wilkie 等 ，1990) ， 可 以 得 到 系统 方程 为 
0,@ =T Gls ao/GTJOD 一 Fe/ 
Po) =—T6/Te tu/Te 
AP, J 是 高 速 轴 的 惯量 ,J 二 /i ， 其 中 J eR; u 是 电磁 转 矩 参 
考 值 , wu 二 TT 。 
5.5.2 基于 减轻 机 械 负荷 的 能 量 优化 
滑 面 
本 来 建立 滑 面 的 目标 是 使 风力 机 尽 可 能 运行 在 ORC 上 ,但 在 本 节 中 内 在 的 
控制 效果 就 具有 了 对 抗 性 。 寻 找 滑 面 的 依据 是 风速 ， 其 在 aP 平面 上 的 形 
状 必 须 与 ORC 上 的 每 一 个 风速 值 都 有 交点 ， 并 且 此 滑 面 必 须 能 够 调整 斜率 以 调 
整 滑 模 的 动态 特性 。 状 态 方程 [ 式 (5-27)] 可 以 表达 为 下 面 的 形式 ， 
X= f(x,t)+Bx,t) * u 
HP, x=[(0, Te] fe, O=[PnQ./i, DJ D 一 TO 一 PT 都 
































(5-27) 
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是 非 线 性 的 ， 其 原因 是 风 转 矩 PCos， v) AI B(x, O=[0 1/To]’. WE. A 
态 方程 便 有 了 一 般 的 形式 (DeCarlo 等 ，1996) 。 降 阶 动态 模型 可 以 表示 为 


H Tu CQ io/ Di 一 Fe/ 0 
-| +] | (5-28) 

















Po 一 Fe/Te 1/Te 
滑 模 的 动态 过 程 〈 即 在 滑 面 上 ) 可 以 假定 为 与 线性 模型 等 效 ; 
(= [ET Qr isv) /i rs ]/J =La a | s EON rel (5-29) 





RP, a, Ala, 对 应 于 滑 面 上 的 一 阶 动态 特性 。 在 经 过 一 些 代 数 推导 过 程 后 〈 见 
附录 B-1)， 滑 面 的 初始 形式 为 
o=a * Ji * Ate * (tas* 7)—T/i (5-30) 
参数 w 为 滑 模 动 态 过 程 的 时 间 常 数 。 对 参数 w 进行 适当 的 选择 就 能 够 得 到 
稳 态 情况 ; 这样， 就 可 以 得 到 滑 面 的 平衡 。 在 本 设计 中 ， 假 设 我 们 感 兴趣 的 是 
能 量 的 最 优化 ， 那 么 平衡 点 就 应 该 在 最 优点 上 〈 即 在 ORC 上 )。 可 以 注意 到 式 
(5-30) 与 不 能 够 测量 的 风 转 矩 相 关 。 由 运动 方程 可 以 得 到 Dai STS e hs 
因此 ， 滑 面 的 等 效 形式 可 以 表示 为 
6= 4100. eae ad Qr Ha J ee: (5-31) 
SW 








Jeta 

由 式 (5-31) 可 以 看 出 ， 滑 面 的 计算 与 状态 变量 的 导数 相关 ， 这 对 于 实时 运行 
来 说 是 不 方便 的 。 运 用 一 个 一 阶 高 通 滤波 器 可 以 对 导数 进行 估计 ， 此 滤波 器 的 
fi PA BOY 

滑 模 控制 方案 

现在 ， 必 须 计算 出 滑 模 控制 方案 的 两 个 组 成 部 分 ， 等 效 控制 输入 部 分 ww 和 
开关 部 分 uy (DeCarlo 等 ，1996) 。 在 附录 B-1 中 给 出 了 等 效 控制 输入 的 详细 计 
算 过 程 (Munteanu 等 ，2006b) 。 等 效 控制 输入 的 表达 式 为 


To 
ua Te TF ta Lela 一 AGO) (5-32) 









































式 中 ， 
A(A,v) =(KuR?)/# [C0) » A—C, (à) ]/a? 

其 中 ，K 是 一 个 不 变量 ，K 一 0.5xpR*; CLA) 是 以 4 为 参数 的 功率 系数 的 导数 。 

控制 方案 同样 也 需要 转 和 矩 值 的 大 小 ， 如 式 (5-32) 所 示 。 在 滑 模 控制 中 利 
用 收敛 速度 可 以 得 到 参数 a, 的 值 : a 二 一 1/T,,， 其 中 TLR. a, 的 值 
是 由 预期 的 稳 态 目标 决定 的 ， 稳 态 即 对 应 于 Xow 的 最 优 工 作 点 COOP). MA A= 
Qari， Qop 十 4s。，Toom 二 0 可 以 推导 得 到 a 二 一 ay * Qop /Toon。 

应 用 滑 模 控制 时 ，a, 是 时 间 常 数 的 相反 数 ，as 是 静态 增益 。 对 w 进行 修 
改 ， 即 
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Pion 
Toop [LER * (Rr — Rron ) /Aropr ] 
式 中 ，k 宇 0， 则 在 OOP 附近 的 运行 点 波动 将 会 减 小 。 式 (5-33) 并 没有 太 大 
的 价值 ， 但 是 它 可 以 确保 运行 点 在 OOP 周围 ， 和 否则 若 参数 a 太 大 ， 则 系统 的 
运行 点 就 会 有 过 大 的 偏差 .& 值 武大 ， 就 能 越 快 达 到 最 优 稳 态 运行 点 
(Qro Toop) > AA ME AE I E EXT ORC 进行 跟踪 (下 一 节 中 的 大 量 实时 仿真 
结果 可 以 证 明 这 一 点 ) 。 这 样 ， 系 统 就 能 够 更 精确 地 达到 控制 目标 ， 即 能 量 最 
优化 ; 但 是 控制 输入 变量 的 变化 值 也 会 增 大 ， 影 响 了 可 靠 性 。 毕 合 两 方面 的 
考虑 ， 选 择 & 值 时 ， ne i ce Dlr ral 先 择 一 个 平 
衡 点 。 当 & 增 大 时 ， 在 转速 -功率 平面 内 的 滑 面 斜率 也 会 相应 增 大 ; 这 样 ， 就 
ee gg ue Ome oe ntl 
着 风速 的 改变 而 改变 。 
滑 模 控制 的 开关 部 分 ux 可 以 表示 为 所 得 滑 面 的 李 雅 普 诺 夫子 数 : 
un =— a * sgnn(o) (5-34) 
式 中 ，sgnt(。) 是 一 个 宽度 为 Hi Sa PA 
最 后 可 以 得 到 ， 滑 模 控 制 方案 是 等 效 部 分 和 开关 部 分 的 总 和 ， 即 
U= Uq FUN (5-35) 





(5-33) 


a= di * 










































































5.5.3 案例 研究 (6) 

为 了 评估 滑 模 最 优 控 制 的 性 能 ， 我 们 进行 了 一 系列 的 MATLAB/Simulink 
数值 模拟 仿真 。 在 仿真 中 选用 基于 HAWT HEIE WECS 作为 仿真 对 象 ， 在 
附录 A 和 表 A-2 中 可 以 找到 它 的 具体 参数 。 

图 5-34 给 出 了 对 应 于 风速 阶 跃 突变 的 闭环 系统 的 仿真 结果 ， 其 中 我 们 设置 
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图 5-34 由 滑 模 控制 优化 的 WECS: 对 于 k=0 PY RUBE KY ER oy vy 
a) 状态 空间 结果 b) 不 同 风速 下 ，ORC 与 ORC 平 面 内 滑 面 的 相对 位 置 关 系 


















































参数 上 二 0。 由 图 5-34a 可 以 看 到 ， 运 行 点 开始 运行 到 新 的 滑 面 ， 然 后 在 滑 模 控 
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制 下 向 最 优点 移动 。 图 5-34b 给 出 了 在 不 同 风 速 下 ，ORC 


相对 位 置 关系 。 

图 5-35 是 在 5min 
其 油 流 强度 为 一 个 中 等 值 ， 即 I 二 0.17。 此 风速 模型 
型 得 到 的 ， 如 图 5-35a 所 示 。 在 控制 方案 中 设 & 的 值 为 5。 























区 间 内 的 具体 仿真 结果 。 我 们 使 用 

















六 


45 ORC 平面 内 滑 面 的 











了 一 个 随机 风速 模型 ， 


是 由 IEC CEER R 


图 5-35b、c 给 出 了 在 


保持 最 优 转换 时 的 控制 方案 结果 。 当 风速 增加 时 ， 效 率 也 会 随 之 增加 ( 见 图 5-35d)， 


这 表明 一 个 适当 的 参数 可 能 是 有 用 的 。 
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图 5-35 k=5 Ma=0.3 的 滑 模 控制 结 
a) 使 用 的 风速 序列 b) 叶 尖 速度 结果 co) ORC 轨迹 d 叶 尖 速度 对 应 的 电磁 转 矩 























本 案例 的 MATLAB/Simulink 执行 的 具体 细节 可 以 在 case_study_6 文件 夹 


中 找到 。 
5.5.4 实时 仿真 结果 
在 一 个 物理 仿真 器 中 对 滑 模 控 





制 方案 的 最 初 形式 [ 式 (5-35) PHR 





(5-32) 和 式 (5-34) 进行 蔡 换 ] 进行 了 测试 ， 此 物理 仿真 右 是 根据 第 7 JT 











述 的 半 实 物 仿真 方法 进行 设计 的 。 为 了 进行 实时 测试 , H 
须 对 滑 模 控 制 方案 的 最 初 形式 进行 一 些 改动 。 下 面 就 对 这 














于 存在 一 些 缺 点 ， 必 
些 缺 点 和 为 了 减少 这 
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些 缺 点 进行 的 改进 进行 阐述 。 

提供 给 高 速 轴 的 最 优 运行 点 坐标 为 Qos Don)» JAB be BE HA LF LE 
数 一 一 机 械 传递 效率 和 发 电 效率 计算 得 到 的 。 在 忆 , 前 加 上 一 个 修正 系数 各， 这 
是 对 风力 发 电 系 统 机 电 系数 的 估计 ， 在 系统 中 可 以 加 上 叶 尖 速度 比 的 整体 稳 态 误 
差 一 Mu。 加 rn 随 着 转速 的 变化 呈 S 形状 变化 ， 这 是 经 过 测量 得 到 的 。 这 个 改变 是 
针对 式 (5-32) 给 出 的 等 效 控制 输入 的 ， 其 中 的 as WERN ay 二 一 ai Neno /Topr o 

当 进 行 运算 时 ， 其 中 一 些 缺 点 就 是 必须 依赖 功能 和 结构 参数 。 第 一 ， 必 须 
对 OOP 周围 的 参数 A(X,v) 进行 估计 。 如 果 运 行 点 与 ORC 足够 接近 ， 那 么 就 
可 以 对 这 些 值 进行 误差 很 小 的 估计 。 第 二 ， 既 然 控制 输入 的 计算 依赖 于 低速 轴 
转速 梯度 的 测量 ， 那 么 对 转速 进行 顺利 的 测量 就 是 很 有 必要 的 。 可 以 注意 到 ， 
如 果 提 高 开关 部 分 us 的 参数 a 的 值 ， 那 么 控制 方案 对 结构 参数 的 依赖 程度 将 会 
降低 。 这 样 就 会 增加 滑 面 的 容易 接近 程度 和 和 鲁 棒 性 ,但 同时 也 会 增加 拌 动 的 
强度 。 

由 于 优化 控制 方案 在 运行 状态 不 同时 得 到 的 效果 也 不 同 ， 所 以 找到 一 个 合 
适 的 规则 来 确定 参数 的 值 就 成 为 必要 ， 其 中 & 的 值 取决 于 风速 的 变化 。 实 际 
上 ， 正 是 参数 & 体 现 了 滑 模 控制 方案 的 自由 度 。 

最 后 ， 使 用 继电器 功能 来 获得 可 改变 控制 输入 的 做 法 会 引起 发 电机 难以 承 
受 的 转移 /电流 变化 。 使 用 一 个 连续 的 清 后 S 型 函数 〈 例 如 ， 双 曲 正切 ) ， 对 于 
减轻 额外 的 疲劳 具有 很 好 的 效果 ， 这 是 因为 电磁 转 矩 和 电流 的 波动 不 会 对 控制 
方案 的 鲁 棒 性 造成 很 大 的 影响 。 

基于 上 述 讨论 对 控制 方案 进行 修改 后 ,我 们 进行 了 实时 仿真 。 下 面 讨论 念 
真 结果 。 

闭环 WECS 实时 仿真 的 总 体 性 能 可 以 通过 图 5-36 的 捕捉 画面 进行 评价 。 图 
5-36 给 出 了 通过 变速 得 到 的 能 量 可 靠 性 优化 中 主要 变量 的 变化 过 程 。 平 衡 系 数 
设 为 一 个 中 等 值 ， 即 二 5; uy 的 幅 值 设 为 a==0. 3。 

应 用 IEC 标准 中 的 冯 卡 门 频 谱 模 型 ， 我 们 对 风速 模型 进行 了 2min 的 模拟 ， 
CHAPS Wim TIRE. WA 5-36a 所 示 。 由 叶 尖 速度 的 变化 过 程 〈 见 图 5-36b) 
和 功率 系数 的 变化 ( 见 图 5-36c) ， 可 以 估计 出 优化 转换 的 跟踪 精度 。 图 5-36d 给 
出 了 在 运行 点 变化 时 控制 方案 的 效率 变化 。 由 图 5-36e 可 以 看 出 转速 -功率 平面 
内 的 ORC 跟踪 精度 。 输 入 电网 的 有 功 功 率 变 化 过 程 如 图 5-36f 所 示 。 这 些 体现 
了 最 终 的 转换 效果 。 

Boa. Al 5-37 给 出 了 平衡 系数 & 对 实现 控制 目标 的 影响 。 事 实 上 ， 随 着 k 
值 的 增加 ，ORC 的 跟踪 精度 也 会 增加 (图 5-37d~f), 。 但 是 控制 输入 (电磁 转 
Ki) 的 变化 也 会 增加 (图 5-37a~c) ， 机 械 应 力也 会 相应 增 大 。 
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图 5-36 WECS 实时 仿真 结果 
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图 5-37 滑 模 控制 下 WECS 的 实时 仿真 结果 


5.5.5 小 结 
本 节 中 所 阐述 的 滑 模 控制 的 目标 是 使 捕获 功率 最 大 化 ， 同 时 限制 电磁 转 矩 
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的 变化 。 保 证 最 优 叶 尖 速 度 比 就 意味 着 转移 变化 非常 大 ， 所 以 选择 一 个 合适 的 
滑 面 是 一 个 很 重要 的 任务 。 这 样 一 个 滑 面 可 以 经 过 系统 的 分 析 之 后 得 到 。 此 滑 
折 随 着 风速 的 变化 与 ORC 永远 有 交点 ， 并 且 依 赖 于 一 个 期 望 的 能 量 -可 靠 性 平衡 
系数 。 通 过 施加 一 个 降 阶 动态 系统 ， 可 以 使 运行 点 与 ORC 无 限 接近 。 此 动态 系 
统 内 在 地 就 要 求 在 高 频 变 化 范围 内 要 对 发 电机 转 和 矩 变化 进行 限制 。 减 轻 由 发 电 
机 控制 引起 的 传动 链 机 械 疲劳 会 提高 WECS 的 整体 可 靠 性 。 调 整 平衡 系数 的 
值 可 以 提高 WECS 的 灵活 性 ， 这 样 ， 当 发 电机 运行 在 电站 所 允许 的 特殊 条 件 下 
(例如 ， 由 庙 流 引起 的 机 械 应 力 不 太 大 ) 时 ， 风 能 转换 效率 就 能 够 显著 地 提高 。 
不 论 实际 的 气象 如 何 ， 实 时 仿真 都 能 够 检验 在 不 同 的 风速 下 所 提出 的 控制 
方案 的 有 效 性 。 为 了 处 理 实际 情况 中 的 一 些 限 制 和 建 模 中 的 不 确定 因素 ,我 们 
对 控制 方案 的 理论 条 件 进行 了 适当 的 修改 。 即 使 不 经 过 控制 ， 拌 振 频 率 也 比 系 
统 的 最 快 变化 频率 要 高 。 

男 外 ， 还 有 两 个 方向 值得 我 们 继续 研究 ， 即 方案 的 进一步 完善 和 拓展 。 

在 完善 方案 方面 ， 需 要 对 闭环 系统 的 鲁 棱 性 和 滑 模 控 制 的 设计 进行 进一步 
人 研究。 同时， 必须 寻找 一 个 合适 的 平衡 系数 关系 表达 式 ， 即 当 在 菏 种 程度 上 对 
跟踪 性 能 进行 让 步 时 ， 机 械 应 力 能 减轻 多 少 。 

在 方案 的 拓展 方面 ， 用 提出 的 方案 处 理 大 功率 系统 是 一 个 很 有 挑战 性 的 课 
题 。 在 大 功率 系统 中 ， 时 间 常 数 更 大 ,动态 性 能 更 加 复杂 ， 叶 片 形 状 太 大 会 引 
起 一 系列 效应 (振动 、 塔 简 阴 影 效 应 等 )， 并 且 还 需要 一 个 合适 的 模型 。 对 疲劳 
强度 进行 彻底 的 分 析 也 是 非常 必要 的 ， 它 有 助 于 分 析 系 统 变量 变化 时 ， 对 系统 
可 靠 性 的 影响 。 



























































































































































5.6 反馈 线性 化 控制 


由 于 WECS 是 高 度 非 线性 系统 ， 但 是 非 线性 特性 比较 平滑 ， 故 一 个 可 能 的 
最 优 控制 设计 方案 为 反馈 线性 化 控制 〈Isidori，1989) 。 由 于 能 够 用 于 电气 传动 
控制 (Lee 等，2000)， 这 种 方案 已 经 在 基于 同步 发 电机 的 电网 能 量 转换 系统 中 
得 到 应 用 (Chapman 等 ，1993; Savaresi，1999; Akhrif 等 ，1999; Wang 等 ， 
1993), 

本 部 分 主要 介绍 自动 混合 风力 发 电 系 统 中 鲁 棒 控制 的 反馈 线性 化 设计 方案 。 
5.6.1 WECS 建 模 

自动 风力 发 电 系统 是 一 个 独立 的 发 电 系统 ， 它 与 当地 电网 相连 。 为 了 保证 
电能 供应 的 连续 性 ， 该 系统 还 需要 其 他 的 电能 来 源 ， 例 如 柴油 发 电机 、 电 池 和 / 
或 光伏 板 。 风 力 发 电 系统 和 这 些 能 源 〈 常 规 或 可 再 生 ) 中 的 任何 一 种 相互 结合 ， 
就 形成 了 所 谓 的 混合 风力 发 电 系统 (HWPS) 。 在 本 部 分 中 ， 混 合 风力 发 电 系统 
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包含 一 个 变速 风力 机 ， 它 驱动 永 磁 同 步 发 电机 PMSG) 通过 电力 变 流 器 与 区 域 
电网 相连 〈 见 图 5-38) 。 



























加 直流 母线 区 域 电网 
a AC/DC DC/AC ) 
md I 
[fe 
PWM T 
电池 + 
图 5-38 ”基于 PMSG 的 变速 WECS 分 析 














(本 图 来 源 于 Wind Energy, 9/5, Cutululis NA, Ceanga E, Hansen AD, Sorensen P, Robust multi- 








model control of an autonomous wind power system, 399-419, Copyright (2006) ， 并 进行 了 修改 。 本 图 已 获取 


John Wiley and Sons Ltd 的 允许 。) 


为 了 保证 基于 PMSG 的 WECS 正 党 运行 ， 在 系统 中 加 入 了 几 个 控制 环 。 局 
部 控制 环 包括 : 通过 电力 电子 器 件 与 电网 连接 的 控制 环 ， 确保 最 大 风能 捕获 的 
控制 环 。 后 者 根据 风速 的 变化 控制 轴 转 速 ， 以 保证 能 够 获得 最 大 风能 捕获 ， 它 
是 通过 一 个 作用 在 DC 连接 上 的 内 部 的 电流 控制 环 来 实现 的 。 这 将 会 改变 发 电机 
终端 的 等 效 电阻 。 在 负荷 / 空 负荷 运行 时 ， 电 源 的 整体 控制 是 以 这 样 一 种 方式 进 
ATH: 风力 发 电机 发 出 的 有 功 功 率 能 够 满足 负荷 的 有 功 功 率 需求 。 

本 部 分 的 重点 在 于 确保 最 优 风能 捕获 的 局 部 控制 环 ， 并 且 假 定 其 他 的 控制 
环 都 正常 工作 。 功 率 器 件 的 动态 变化 过 程 比 基于 PMSG 的 WECS 动态 过 程 明显 
要 快 很 多 ， 故 可 以 忽略 不 计 。 图 5-39 中 的 系统 可 以 等 效 为 一 个 确保 最 优 风 能 转 














































































































图 5-39 基于 PMSG 的 等 效 WECS 
(本 图 来 源 于 Wind Energy, 9/5, Cutululis NA, Ceanga E, Hansen AD, Sorensen P, Robust 











multi-model control of an autonomous wind power system, 399-419, Copyright (2006)， 并 进行 了 修改 。 


本 图 已 获取 John Wiley and Sons Ltd 的 允许 。) 
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换 的 子 系统 。 用 一 个 等 效 的 负荷 代替 功率 元 件 ， 等 效 负荷 的 参数 为 : 常 电感 L, 
和 变 电 阻 R,。 变 电阻 R, 是 控制 变量 。 系 统 的 具体 建 模 细节 参见 3. 6. 2 节 。 


在 本 控制 中 一 个 经 常 遇 到 的 困难 是 综 
合计 算 非 常 复 杂 。 在 WECS 的 特殊 情况 
下 ,为 了 包含 所 有 的 运行 阶段 (包含 起 动 
阶段 )， 用 叶 尖 速度 表示 的 风 转 矩 系数 变化 
必须 是 一 个 高 阶 多 项 式 函 数 。 在 反馈 线性 
化 计算 时 ， 必 须 得 到 一 个 简化 的 表达 式 ， 
否则 ， 设 计 过 程 将 会 变 得 十 分 困难 。 因 此 ， 
风 转 和 矩 系数 表达 式 用 一 个 二 阶 多 项 式 来 代 
替 六 阶 多 项 式 [ 见 式 (3-25)]， 将 起 动 阶 
段 排 除 在 外 ( 见 图 5-40), 

5.6.2 控制 器 设计 









































图 5-40 六 阶 和 二 阶 转 矩 系数 对 比 


本 控制 的 目的 是 当 WECS 运行 在 部 分 负荷 区 时 能 够 获得 最 大 功率 捕获 。 这 








PMSG 的 WECS 模型 表达 式 


X 一 xz) 十 gCx)u 


是 通过 控制 轴 转 速 来 实现 的 。 利 用 式 (3-58) 和 式 (3-30)， 可 以 得 到 基于 
































(5-36) 
y=h(x) 
式 中 ， 
x=Lig lq OQ, |" 
L L [Rri tpl, Shae 
f d s 
f(x)=| fro |= L 二 [> Rr: = p(La tL, 2123 + pOn zx | 
Lh Ea i 
了 (di Fadsvrs ds zi — £0 ze) Cindi) 
r or. : at 1 ; 1 _ 
ga) Sla g g] | lathe Lao, 0] 
u=R, 
h(x) =2,=0, 
为 了 确定 系统 的 相关 度 Cisidori, 1989), Xf Lie 导数 进行 计算 ( 见 附录 
B-2): 





Lih(x)=div dvx; Fd; xi — dix 
L Lih(x)=— dia; x: %0 
由 于 LeLfh(x) 了 关 0， 其 中 二 1， 故 系统 的 相关 度 为 + 二 n 十 1 二 2。 这 就 意味 
着 仅仅 能 够 部 分 线性 化 。 这 样 的 线性 化 仅仅 能 够 影响 系统 中 对 输入 输出 映射 起 





(5-38) 
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作用 的 动态 部 分 ， 而 其 他 的 动态 部 分 是 内 在 的 并 且 不 影响 系统 的 输入 输出 映射 。 
为 了 将 系统 的 表达 式 通 用 化 〈 见 附录 B-2)， 需 进行 坐标 变换 ， 以 满足 可 微 
分 条 件 : 





Oz; | Oz; | Oz; _ Oz; | Oz; 加 F 
an E ome om, Om, on, TO (5-39) 


式 中 ， as 一 一 1/ (La 十 工 。) 。 条 件 还 应 满足 Z3 —=asx1/X2o 由 坐标 变换 得 到 的 系统 
部 分 线性 化 表达 式 为 











Di (x1,X2 3 ) 3 
2: | 2 | 
x“ 一 GOziyzyyzi) 一 | B, (£12323) |= div +d,vx3 td; x3 — dx PETI 
D; (L1 Z223) a3 Tı 
T2 


为 了 能 够 进行 逆 变 换 (Isidori，1989)，B (zi ,zxs,xs) 应 是 非 奇 异 的 。 使 用 
MATLAB 中 的 符号 工具 箱 可 以 验证 这 一 条 件 。 直 接 坐 标 变换 为 
zi =h(x)=2; 
zs =L;h(x)=d v +d,vx,+d,x3—-di x, (5-41) 


Z3 = A321 /X2 


























J div Fd vz Fad; zi 之 2 
1 d3 Z3 di 
_ dyu | ds UZ | ds zi 之 2 (5-42)@ 
Xe 
2 di 
L321 
今 A=d v | d2 UZ1 | ds zi 之 2 (5-43) 
则 控制 输入 (Isidori，1989) 为 
u= [—-L?h(x)+u, | (5-44) 


E ae 


Lih(x)=—d, * fot (d,vt2d3x;) + f 
LeLih(x)=— diaszs 
式 (5-45) 和 式 (5-38) 中 的 参数 相同 ，f; 和 fs 是 式 (5-37) 中 函数 了 的 
组 成 分 量 。 控 制 输入 包含 一 个 状态 反馈 部 分 和 一 个 u 组 成 部 分 。 状 态 反 馈 部 分 
为 Lie FAM Lih(x) 和 LsLim(x), u, 组 成 了 线性 输入 输出 映射 的 动态 部 分 。 选 
H u, 作为 状态 反馈 控制 CCeanga 等 ，2001)， 如 图 5-41 所 示 。 为 了 确保 在 稳 态 
ATM MARZ, 加 入 了 一 个 积分 器 。 


(5-45) 

















O zi 的 表达 式 中 ,不 应 含有 zxz。 原 书 错误 ， 此 处 已 作 修 改 。 一 一 译 者 注 





第 5 章 基于 能 量 效率 准则 的 WECS 优化 控制 设计 方法 129 

















































































































ef 
very AR Ed n tory ae z ye yy 
图 5-41 状态 反馈 控制 
线性 化 模型 为 
zy O1]fz 0 
EEE 
7 ~ (5-46) 
y= 11 o? 
利用 极点 配置 方法 可 以 计算 得 到 控制 输入 u 为 
2 一 一 [Ai e| [+e ee (5-47) 
k a 
式 中 ， e=y%—y=y"—[1 ol ”| (5-48) 
定义 扩展 状态 矢量 z= [zz。 s]7， 则 线性 系统 可 以 进一步 表示 为 
zı 0 1 0 zı 0 0 
z， | 王 |0 0 0 ee u+ o|. ye (5-49) 
一 1] 0 0 € 0 1 
控制 输入 u, 也 相应 地 表示 为 
之 1 
u,=— [ki k zoa (5-50) 
€ 
因此 ， 闭 环 系统 可 以 由 下 式 来 描述 : 
0 1 0 0 zı 0 
[z 23 é&]'=||0 0 0 Bi 。 [ki ke —kr] z: | 十 | 0 | y“ 
一 1] 0 0 0 E€ 1 
(5-51) 


EAA. ki, k: Ak, 由 极点 配置 方法 计算 得 到 。 通 过 施加 一 个 参数 为 开 
关 频 率 w =20rad/s, BEAM 5 一 0. 9 的 主 极点 对 ， 可 以 得 到 
ki =4000; k,=136; ki=40000 
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5.6.3 案例 研究 (7) 





本 案例 中 ， 使 用 基于 PMSG 的 WECS 作为 研究 对 象 ; 在 附录 A MR A-3 中 
给 出 了 它 的 特性 。 通 过 在 MATLAB/Simulink 进行 仿真 来 对 反馈 线性 化 控制 的 














性 能 进行 评 佑 。 
应 用 反馈 线性 化 控制 的 最 大 风能 捕获 框图 如 
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5-42 所 示 。 
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图 5-42 基于 PMSG 的 WECS 反馈 线性 化 控制 


此 框图 的 描述 如 下 : 





。 基 于 PMSG 的 WECS 一 一 非 线 性 模型 表达 式 由 式 (5-37) 给 出 ; 





。 反 馈线 性 化 控制 














控制 系统 中 的 坐标 变换 、 


Wi Ab pee He, UR Lie 导数 


Lih(x) FIL, Lih(x) 都 在 框图 中 给 予 描述 。 其 中 坐标 变换 得 到 的 新 坐标 为 = ， 











之 3 
控 
。 控 制 系统 


之 2 9 











风速 进行 了 模拟 ， 风 速 的 变化 范围 是 从 3 一 1lmy/s。 
系 如 图 5-43 所 示 。 控 制 器 基本 上 能 








35 


制 输入 一 一 根据 图 5-41 MÈ (5-50)， 计 算出 了 线性 系统 的 控制 输入 ; 
i 根据 式 (5-44) 计算 得 到 了 WECS 的 总 控制 输入 。 
为 了 能 够 对 上 述 方案 做 出 正确 的 评估 ， 首 先 对 应 于 正常 工作 情况 ， 我 们 对 


发 电机 转速 与 最 优 转速 的 关 








































确保 了 速度 跟踪 。 Je | 
运用 IEC 标准 中 的 冯 卡 门 频谱 模 : 

型 ， 我 们 再 次 进行 了 风速 模拟 ， 平 均 25|----------- +9 a 

ROR Tm/s, WREAK I=0.15 yx 

( 见 图 5-44), RRAZ R | 

最 优 功率 系数 相对 位 置 关系 如 图 545a | A aA a 

所 示 。 图 5-45b 给 出 了 叶 尖 速度 的 变化 ”1 0 it aie 

情况 。 当 风速 变化 范围 为 5~l0m/s 5 I 








时 ， 反 馈线 性 化 控制 器 能 够 确保 最 大 
风能 捕获 。 图 5-43 














15 20 
t/s 
实际 轴 速 和 参考 速度 的 对 比 
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图 5-44 风速 曲线 
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在 文件 case_study_7 中 ， 可 以 找到 本 案例 MATLAB/Simulink 仿真 的 具体 
执行 细节 。 


5.7 QET hE Hil 


鲁 棒 控 制 即 “对 由 于 未 知 扰动 引起 未 知 的 动态 过 程 的 参数 不 确定 的 发 电机 
进行 控制 ”(Chandrasekharan，1996)。 从 上 述 定 义 中 可 以 看 出 ， 和 鲁 棒 控制 系统 
的 一 个 主要 问题 就 是 不 确定 性 和 控制 系统 怎样 处 理 这 种 不 确定 性 。 

鲁 棒 控制 右 的 一 种 设计 方法 是 基于 定量 反馈 理论 (QFT) 进行 设计 的 
(Horowitz, 1993), QFT 的 目的 是 实现 一 系列 预期 的 性 能 ， 并 且 能 够 在 发 电机 
参数 不 确定 且 变 化 的 情况 下 实现 稳定 运行 。 相 关 的 设计 过 程 是 一 个 循序 渐进 的 
过 程 ， 其 中 最 重要 的 一 个 环节 是 环 路 的 形成 ， 它 是 通过 在 频 域 内 对 环 路 传递 函 
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数 的 零 极点 进行 配置 得 到 的 。 本 部 分 将 会 介绍 自动 混合 风力 发 电 系 统 使 用 QFT 
方法 的 鲁 棒 控 制 系统 的 设计 过 程 。 
5.7.1 WECS 建 模 

应 用 于 QFT 控制 设计 的 WECS 与 5.6 节 中 用 于 反馈 线性 化 控制 的 WECS 

结构 一 模 一 样 。 本 系统 中 QFT 的 设计 方法 源 于 3. 6. 2 节 中 所 介绍 的 零 极点 分 布 
分 析 的 结果 。 如 图 3-30 所 示 ， 系 统 呈 现 出 二 阶 动态 特性 ， 它 的 切 出 频率 和 阻尼 
系数 都 与 ORC 上 运行 点 的 位 置 紧密 相关 。 因 此 ， 系 统 是 非 线性 的 ， 和 鲁 棒 控 制 器 
的 设计 并 不 容易 。 

5.7.2 基于 QFT 的 控制 设计 

基于 QFT 的 设计 技术 是 基于 开 环 传递 函数 的 频 域 形 状 进行 设计 的 
(CHorowitz，1993) 。 在 尼 科 和 尔 森 图 表 中 ， 发 电机 增益 和 相 角 的 不 确定 性 都 被 表 
现 了 出 来 ; 并 且 这 种 不 确定 性 被 用 来 确定 频 域 中 开 环 频 域 响应 的 区 域 ， 以 满足 
对 系统 性 能 和 稳定 性 的 特殊 要 求 。 

QFT 设计 方案 使 用 了 两 个 自由 meg 控制 器 。。 风电 场 模型 
度 的 控制 结构 ， 它 使 用 了 一 个 补偿 ,| ay | + co | Po 上 了 
器 C(s) 和 一 个 预 滤 波 器 (Cs) ， 如 图 一 
5-46 所 示 。 图 5-46 

QFT 设计 方案 需要 完成 很 多 步 
又 ， 下 面 给 出 这 些 步 又 的 简要 描述 (Wu 等 ，1998)。 

D 系统 表达 形式 。 系 统 通 过 一 系列 在 运行 范围 内 不 同 运行 点 的 线性 时 不 变 
(ATD 传递 函数 进行 描述 。 运 行 范围 是 根据 控制 目标 来 选 定 的 。 

2) 设计 规范 。 本 设计 的 规范 主要 是 针对 期 望 的 动态 性 能 和 闭环 系统 的 稳 态 
性 能 的 。 跟 踪 规 范 中 规定 了 由 于 参数 的 不 确定 和 变动 引起 的 闭环 跟踪 响应 的 变 
化 范围 ,通常 是 在 时 域内 表示 的 : 

y, ORO Kyy t) (5-52) 
RP, y) 为 系统 的 跟踪 阶 跃 响应 ; y, (1) Aly, CO 分 别 是 阶 跃 响应 的 下 限 和 
上 限 。 因 为 QFT 是 一 个 频 域 设计 方案 ， 故 时 域 中 的 跟踪 响应 必须 转换 到 频 
域 中 。 

不 论 发 电机 参数 在 不 确定 的 区 域内 如 何 变化 ， 鲁 棒 稳 定性 规范 确保 了 闭环 
系统 的 稳定 性 。 和 鲁 棒 稳定 性 规范 可 以 表示 如 下 : 


CGw) PGw) < 
1+CGw)P Go) | 人 


WF, a, 的 通常 取 值 范围 为 ag <2dB. 
D 选择 频率 序列 。 频 率 序列 在 具体 的 设计 阶段 之 前 进 A 已 由 不 同 的 
频率 点 组 成 ， 在 这 些 频 率 点 处 会 设计 出 模板 和 各 种 限制 。 选 择 这 些 频率 时 没有 



















































































二 阶 自 由 控制 结构 












































(5-53) 








第 5 章 基于 能 量 效率 准则 的 WECS 优化 控制 设计 方法 133 








严格 的 标准 ， 即 判断 频率 。 

4) 发 电机 不 确定 性 和 计算 模型 不 准确 性 。 发 电机 的 不 确定 性 可 以 是 参数 
(结构 ) 的 不 确定 或 非 参 数 〈 非 结构 性 ) 的 不 确定 ,或 者 两 者 兼 而 有 之 。 

D 发 电机 模型 的 选择 。 必 须 选 定 一 个 发 电机 模型 以 在 参数 不 确定 的 情况 下 
加 以 使 用 。 

6) 限制 条 件 的 确定 和 结合 。 利 用 步骤 2) 的 设计 规范 和 步 又 4) 的 模板 可 以 
确定 各 种 限制 条 件 。 图 5-46 所 示 系 统 的 开 环 传递 函数 为 

L(s) =C(s) PCs) (5-54) 

本 方案 中 有 各 种 不 同 的 限制 : 鲁 棒 稳 定性 限制 、 跟 踪 限 制 、 超 高 频率 限制 
和 分 布 限 制 。 传 递 函数 工 (jo) 在 每 一 个 判断 频率 处 必须 满足 这 些 限 制 条 件 。 如 
果 应 用 不 止 一 种 限制 条 件 ， 那 么 这 些 限制 条 件 就 必须 结合 起 来 ， 并 旦 运行 条 件 
必须 满足 这 些 综合 约束 。 

7) 环 路 形成 。 该 控制 器 的 设计 是 以 一 种 非常 透明 的 方式 进行 的 ， 在 尼 科 和 尔 
条 平面 内 形成 环 路 。 确 定 环 路 时 ， 将 判断 频率 处 的 各 种 限制 条 件 和 开 环 传递 函 
数 结合 在 一 起 作为 参考 。 在 设计 时 ， 通 过 在 每 个 频率 处 满足 各 种 限制 条 件 来 确 
定 频率 响应 的 增益 、 零 极点 。 

8) 预 滤波 器 的 设计 。 预 滤波 器 的 目的 是 为 了 保证 系统 的 闭环 响应 能 够 满足 
闭环 响应 稳定 和 /或 波动 的 要 求 。 环 路 也 是 在 频 域内 形成 的 ， 它 用 的 是 博 德 图 而 
不 是 尼 科 尔 森 图 。 预 滤波 器 能 将 闭环 传递 函数 的 频率 响应 转换 成 规范 形式 ， 从 
而 得 到 系统 的 跟踪 性 能 。 

9) 分 析 和 验证 。 最 后 ， 对 所 得 到 的 闭环 控制 系统 进行 分 析 ， 以 确保 频 域 的 
设计 规范 能 够 得 到 满足 。 还 应 该 进行 时 域 仿真 ， 以 评估 系统 的 跟踪 性 能 。 

5.7.3 案例 研究 (8) 

本 案例 中 ， 使 用 基于 PMSG 的 WECS 作为 研究 对 象 ; 在 附录 A 和 表 A-3 
中 给 出 了 它 的 特性 。 使 用 MATLAB 中 的 QFT 工具 箱 ， 对 和 鲁 棒 控制 器 进行 设 
tt. 目的 在 于 使 能 量 捕获 最 大 化 。 控 制 器 控制 发 电机 转速 以 使 系统 运行 在 
ORC 上 。 控 制 输入 为 等 效 负 和 荷 电阻 R.。 在 附录 B-3 中 给 出 了 QFT 设计 的 具体 
过 程 。 

在 3~11m/s 的 风速 变化 范围 内 ， 控 制 器 的 传递 函数 为 ( 见 附录 B-3): 

_ 6. 84(s +62. 5)(s 十 10. 06)(s 十 9. 93) 





























































































































Cea) s(s+1265) (s +75. 24) (5-55) 
预 滤波 器 的 传递 函数 为 〈 见 附录 B-3) : 
pie 5478. 55 feces 





(s +343. 7)(s +15. 94) 
利用 图 5-47 中 的 仿真 框图 ,在 MATLAB 中 进行 了 大 量 的 仿真 ， 以 评估 和 鲁 
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棱 控 制 器 的 性 能 。 


预 滤波 控制 器 基于 PMSG 
的 WECS 
AS 式 (5-37) 


图 5-47 基于 PMSG 的 WECS 鲁 棒 控 制 
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第 一 个 评 佑 鲁 棒 控 制 器 性 能 的 数值 模拟 的 输入 信号 为 一 个 确定 的 转速 变化 
范围 ， 它 涵盖 了 对 应 于 风速 变化 范围 为 3 一 10m/s 的 所 有 运行 速度 。 

发 电机 转速 和 最 优 运行 速度 Q* 的 相对 关系 如 图 5-48 所 示 ， 可 以 看 到 和 鲁 棒 
控制 结构 基本 上 能 够 确保 相关 的 跟踪 ,但 在 更 高 的 风速 时 (高 于 7m/s)， 轴 速 
的 动态 响应 会 变 差 。 这 是 因为 大 风速 (在 切入 风速 和 和 额定 风速 之 间 ) 会 导致 较 
大 的 参数 不 确定 性 。 在 发 电机 转 矩 变化 中 ， 这 种 恶化 情况 更 为 明显 ， 如 图 5-49 
所 示 。 















































图 5-48 轴 实 际 速度 和 参考 速度 曲线 
(本 图 来 源 于 Wind Energy. 9/5, Cutululis NA. Ceanga E, Hansen AD, Sorensen P, Robust 





multi-model control of an autonomous wind power system, 399-419, Copyright (2006)， 并 作 了 修改 。 本 
图 已 获取 John Wiley and Sons Ltd 的 允许 。) 








利用 TEC 标准 中 的 冯 卡 门 频谱 模型 对 风速 进行 模拟 ,模拟 的 平均 风速 为 
7m/s， 中 等 湛 流 强度 I 二 0.15， 如 图 5-50 所 示 。 在 上 述 模拟 风速 下 进行 的 仿真 
结果 如 图 5-51 所 示 。 功 率 系数 C, 的 变化 过 程 表明 了 控制 器 能 够 以 一 个 合适 的 
方式 得 到 能 量 捕获 的 最 大 化 。 
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图 5-49 发 电机 转 矩 


(本 图 来 源 于 Wind Energy, 9/5, Cutululis NA, Ceangă E, Hansen AD, Sorensen P, Robust 





multi-model control of an autonomous wind power system, 399-419, Copyright (2006)， 并 作 了 修改 。 本 
图 已 获取 Wiley and Sons Ltd 的 允许 。) 
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图 5-50 风速 曲线 图 5-51 C, 和 C 曲线 


为 了 提高 轴 转 速 的 动态 响应 性 能 ， 提 出 了 另 一 种 控制 方案 ， 即 将 鲁 棒 
QFT 设计 与 多 模式 控制 结构 结合 起 来 使 用 。 其 中 的 多 模式 控制 结构 中 ， 每 一 
个 模式 都 能 处 理 一 个 参数 不 确定 情况 。 现 在 考虑 两 种 风速 变化 范围 ， 即 3 一 
9m/s 和 5~11m/s。 对 于 第 一 种 风速 变化 范围 ， 设 计 的 控制 结构 中 ， 控 制 嚣 和 
预 滤波 器 的 传递 函数 分 别 见 式 (5-55) 和 式 (5-56); 已 经 证 明了 这 种 结构 具 
有 很 好 的 效果 。 对 于 第 二 种 风速 变化 ， 利 用 QFT 方 法 ( 见 附 录 B-3) 设计 了 
一 种 新 的 控制 结构 (控制 器 和 预 滤波 器 )。 整 体 控制 方案 是 利用 多 模式 控制 理 
论 进行 合成 的 。 

我 们 标注 第 二 种 情况 时 的 控制 结构 下 标 为 2, 则 控制 器 和 预 滤波 器 的 传递 函 
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8332(s 十 61. 32)(s+10. 06) (s +10. 04) (s+9. 92) 
s(s +1265) (s +163. 1)(s +73. 6) (s+5. 24) 


252072 
(s+343. 7) (s+46. 16)(s+15. 94) 


在 风速 为 5 一 9my/s 之 间 时 ， 两 种 控制 结构 都 能 很 好 地 运行 。 这 就 保证 了 控 
制 方案 的 鲁 棒 性 ， 并 且 避 人 免 了 突然 从 一 种 控制 结构 变换 到 另 一 种 时 可 能 会 引起 
的 冲击 (Narendra 和 Balakrishnan，1997)。 实 际 的 运行 范围 是 由 测量 的 风速 决 
定 的 。 应 用 到 发 电 系统 的 总 控制 结构 是 在 不 同 的 阶段 应 用 不 同 的 结构 得 到 的 ， 
如 图 5-52 所 示 。 


Cs (s) = (5-57) 





Fy (s) = (5-58) 
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图 5-52 根据 风速 得 到 的 控制 输入 曲线 
(本 图 来 源 于 Wind Energy, 9/5. Cutululis NA, Ceangă E, Hansen AD, Sorensen P, Robust multi- 


model control of an autonomous wind power system, 399-419. Copyright (2006), JF/E THM. BACH 
HX John Wiley and Sons Ltd 的 允许 。) 








应 用 于 WECS 的 控制 输入 为 











y= Se (5-59) 
wi Fw 
其 中 的 w 和 ws 的 表达 式 为 
1 v5 1 v>9 
w,=41—-0.25(u—-5)  5<vS9 wy = 40. 2500-5) 5<v<9 (5-60) 
0 v>9 0 v5 


Ep, v 是 测量 风速 。 
多 模式 鲁 棒 控制 结构 如 图 5-53 所 示 ; 在 MATLAB 中 对 这 种 结构 进行 了 数 
值 仿真 ， 所 用 的 对 象 仍然 是 基于 PMSG 的 WECS ( 见 附录 A 和 表 A-3)。 念 真 的 
目的 是 为 了 与 上 面 所 提 到 的 整体 鲁 棒 控制 结构 相 比 ， 评 佑 系统 动态 性 能 的 改进 
情况 。 
为 了 评估 改善 情况 ,我 们 使 用 了 和 整体 鲁 棱 控制 中 相同 的 风速 模型 。 仿 真 
结果 如 图 5-54 和 图 5-55 所 示 。 
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WLU + wou 基于 PMSG 


uw Fw 的 WECS 







控制 器 1 





控制 器 2 
















图 5-53 多 模式 鲁 棒 控 制 结构 
(本 图 来 源 于 Wind Energy, 9/5, Cutululis NA, Ceanga E, Hansen AD, Sorensen P, Robust 
el control of an autonomous wind power system, 399-419, Copyright (2006)， 并 作 了 修改 。 

































































multi-mod 
本 图 已 获取 John Wiley and Sons Ltd 的 允许 。) 
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”图 5-54 发 电机 速度 曲线 
a) 风速 为 7 一 9m/s 时 b) 风速 为 9 一 11my/s 时 
(本 图 来 源 于 Wind Energy. 9/5. Cutululis NA，Ceang E, Hansen AD. Sorensen P，Robust 
el control of an autonomous wind power system, 399-419, Copyright (2006)， 并 作 了 修改 。 
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本 图 已 获取 John Wiley and Sons Ltd 的 允许 。) 
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图 5-55 ACH OLAS HE 
a) 风速 为 7 一 9m/s 时 b) 风速 为 9 一 11my/s 时 
(本 图 来 源 于 Wind Energy, 9/5, Cutululis NA. Ceanga E, Hansen AD, Sorensen P, Robust 
multi-model control of an autonomous wind power system, 399-419, Copyright (2006)， 并 作 了 修改 。 本 














图 已 获取 John Wiley and Sons Ltd 的 允许 。) 
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与 整体 鲁 棒 控 制 器 相似 ， 多 模式 鲁 棒 控 制 结构 能 够 实现 高 的 风能 捕获 ， 
由 图 5-56 所 示 的 功率 系数 变化 过 程 可 以 看 出 。 








we 
































图 5-56 C, AIC, 的 曲线 

















在 能 量 捕获 效率 上 ， 与 整体 鲁 棒 控制 相 比 ， 此 处 有 一 个 微小 的 下 降 。 这 种 
fE E 




















下 降 可 以 由 捕获 与 可 用 Cie ft) 能 量 EF 的 比值 来 估计 ， 比 值 用 wy, 来 
表示 : 
上 0. SmpR?v* CC (AGE) ) det 
Eas to 
Toon E = (5-61) 


| 0. 5roR’ v’ G) Cp Ag) dt 


对 于 图 5-50 所 示 的 随机 风速 模型 ， 利 用 式 (5-61) ZE 300s 的 区 间 内 计算 得 
到 的 控制 效率 为 0.995。 这 比 整 体 QFT 控制 效率 (0. 997) 稍微 有 些 降 低 ， 但 是 
已 经 得 到 了 多 模式 鲁 棒 控制 结构 的 主要 目的 一 一 即 在 高 风速 时 提高 系统 的 动态 
性 能 。 使 用 多 模式 控制 结构 消除 了 高 风速 时 系统 响应 的 振荡 部 分 ( 见 图 5-54 和 
5-55)。 

本 案例 的 MATLAB/Simulink 执行 的 具体 细节 可 以 在 case_study_8 文件 夹 
中 找到 。 








5.8 小 结 


本 章 介绍 了 不 同 的 控制 方法 ， 目 的 都 是 在 部 分 负荷 区 《〈 低 于 额定 风速 ) 应 
用 系统 的 变速 能 力 实现 捕获 能 量 的 最 大 化 。 介 绍 的 几 种 方案 中 ， 为 了 验证 
WECS 控制 器 的 性 能 ， 都 在 合理 的 建 模 假设 之 下 建立 了 简单 可 靠 的 风力 发 电机 
模型 。 为 了 克服 参数 不 确定 所 引起 的 缺点 ， 使 用 了 先进 的 控制 策略 ， 提 高 了 所 
建 WECS 模型 的 鲁 棒 性 。 虽 然 我 们 将 优化 定义 为 获得 最 大 捕获 风能 ， 但 在 提出 
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的 各 种 控制 策略 中 减轻 机 械 负荷 也 成 为 一 个 重要 的 目标 。 

本 章 中 主要 介绍 了 两 类 策略 : 一 种 是 当 WECS 参数 足够 多 的 情况 下 的 控制 
策略 ， 另 一 种 是 许多 参数 不 确定 〈 或 者 不 够 精确 ) 的 情况 下 的 控制 策略 。 在 这 
种 前 提 下 ， 介 绍 了 6 种 控制 方案 来 实现 WECS 捕获 能 量 的 最 优化 ， 并 且 通 过 案 
例 研 究 来 对 各 个 方案 进行 验证 。 下 面 介绍 各 个 方案 的 性 能 和 缺点 。 
首先 ， 一 种 可 靠 的 控制 方案 为 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 策略 ， 它 仅 需 要 系 
统 很 少 的 信息 。 基 于 极 值 搜索 原则 ， 这 种 策略 期 望 能 够 驱动 风力 发 电机 的 平均 
运行 点 接近 于 最 优 运行 点 ， 以 实现 最 优 功率 转换 。 它 是 应 用 风速 的 庙 流 部 分 作 
为 搜索 GRUD 信号 的 。 

它 利 用 功率 系数 和 叶 尖 速度 比 之 间 的 平均 相 移 来 估计 运行 点 的 位 置 。 对 两 
个 信号 进行 离散 伟 里 叶 变 换 ， 以 得 到 每 一 个 谐 波 组 成 部 分 的 相 角 。 然 后 就 可 以 
计算 出 两 个 信和 号 相同 频率 谐 波 组 成 部 分 的 相 角 延迟 。 相 角 延 迟 的 平均 值 包含 运 
行 点 位 置 的 信息 ; 根据 这 些 信息 就 可 以 获得 转速 参考 值 ， 进 而 驱动 运行 点 缓慢 
向 最 优 运 行 点 移动 。 能 够 获得 同样 的 反馈 信息 的 男 一 种 方法 是 对 叶 尖 速度 和 功 
率 系数 这 两 个 信号 进行 卷 积 积分 。 由 于 此 方案 处 理 的 是 平均 运行 点 ， 故 额外 的 
机 械 应 力 就 不 在 考虑 范围 之 内 。 值 得 注意 的 是 随 着 风速 的 增加 ， 此 方案 的 效果 
会 更 好 ， 这 是 因为 风速 的 汕 流 水 平 〈 搜 索 信 号 ) 也 提高 了 ， 从 而 引起 了 WECS 
能 量 转换 效率 的 提高 。 

通常 ，MPPT 结构 的 灵活 性 不 够 高 ;但 是 这 种 方法 简单 ， 具 有 和 鲁 棒 性 。 通 
过 在 搜索 速度 中 使 用 自 适应 法 则 就 可 以 使 MPPT 控制 具有 灵活 性 。 自 适应 法 则 
必须 考虑 庙 流 强 度 。 当 仅仅 知道 系统 有 限 的 可 用 信息 时 ， 在 WECS 控制 中 使 用 
这 种 方法 来 确保 捕获 能 量 最 大 化 是 一 个 合理 的 选择 。 

在 5.3 节 和 5.4 节 中 介绍 了 两 种 具有 内 在 鲁 棒 性 的 控制 策略 ， 一 个 是 线性 的 
(经 典 PI 控制 )， 另 一 个 是 非 线性 的 《〈 开 关 控 制 )， 两 种 策略 都 是 基于 WECS 的 
线性 化 模型 

在 PI 控制 中 ， 控 制 效率 是 一 个 不 可 克服 的 障碍 ， 这 主要 是 因为 随 着 平均 风 
速水 平 的 变化 ， 系 统 是 非 线 性 时 变 的 。 在 合理 的 高 频 负 荷 变化 限制 范围 内 ， 系 
统 惯量 对 ORC 的 跟踪 是 一 个 很 大 的 障碍 。 为 了 得 到 良好 的 性 能 ， 唯 一 的 解决 办 
法 就 是 采用 一 个 “ 弱 ” 的 控制 器 ， 并 且 在 ORC 附近 较 大 的 范围 内 对 运行 点 进行 
处 理 。 

在 开关 控制 策略 中 ， 由 于 小 幅 值 、 高 频 的 自 激 振荡 的 作用 ， 转 和 矩 控制 的 
WECS 在 最 优 能 量 捕获 点 周围 运行 得 很 稳定 。 对 开关 控制 输入 的 幅 值 进行 修 改 ， 
就 可 以 减 小 由 电磁 转 矩 变化 引起 的 机 械 应 力 。 

5.5 节 、5.6 节 和 5.7 节 介绍 了 更 为 灵活 的 最 优 控制 策略 ;在 满足 各 种 限 甫 
条 件 方 面 ， 这 些 策略 更 加 灵活 。 它 们 假设 了 很 多 关于 系统 的 可 用 信息 。 
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5.5 节 介 绍 了 滑 模 控 制 方案 ， 目 的 是 保持 WECS 工作 点 尽 可 能 运行 在 ORC 
附近 。 在 本 方案 中 ， 系 统 的 状态 轨迹 被 限定 在 滑 面 上 。 出 于 对 控制 效果 的 考虑 ， 
滑 面 不 能 是 ORC 本 身 , 但 是 可 以 设计 滑 面 使 它 与 ORC 有 很 多 交点 。 这 样 ， 在 
ORC 周围 ， 运 行 点 就 有 了 一 定 的 自由 程度 ,无形 地 降低 了 对 控制 效果 的 要 求 。 
控制 输入 的 等 效 部 分 使 滑 面 有 一 个 合适 的 斜率 ,使 运行 点 能 够 尽 可 能 地 接近 
ORC。 这 样 ，WECS 就 能 够 根据 平衡 系数 值 的 大 小 ， 尽 可 能 精确 地 运行 在 最 优 
转换 效率 模式 下 。 到 现在 为 止 ， 我 们 还 没有 平衡 系数 的 精确 表达 式 ， 即 当 在 某 
种 程度 上 对 跟踪 性 能 进行 让 步 时 ， 机 械 应 力 能 减轻 多 少 。 

开关 控制 的 变化 部 分 提高 了 控制 系统 的 鲁 棒 性 ， 它 是 基于 S 型 滞后 模式 进 
行 计算 的 。 此 部 分 的 目的 是 限制 不 期 望 得 到 的 高 频 转 矩 变化 ( 拌 动 )。 在 上 文 
中 ， 提 出 了 本 控制 的 一 些 缺 点 。 在 一 些 跟 现实 相符 的 假设 之 下 ， 这 些 缺 点 可 以 
很 容易 地 被 消除 。 今 后 ， 可 以 对 本 方案 的 使 用 进行 拓展 ， 使 它 能 够 应 用 在 满 负 
荷 区 来 进行 功率 捕获 控制 。 

在 5.6 节 中 ， 在 基于 永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 的 WECS 中 应 用 反馈 线性 
化 控制 进行 仿真 ， 证 明了 反馈 线性 化 策略 的 有 效 性 。 正 如 分 析 所 示 ， 在 实际 中 
不 可 能 精确 地 进行 线性 化 。 为 了 得 到 控制 算法 ,使 用 了 部 分 线性 化 模型 。 案 例 
研究 证 明了 当 风 速 在 切入 风速 和 额定 风速 之 间 变 化 时 ， 能 够 得 到 良好 的 闭环 
PERE 

最 后 ， 在 相同 的 模型 中 使 用 了 QFT 和 鲁 棒 控制 进行 仿真 ， 以 检验 这 种 控制 在 
能 量 转换 效率 最 大 化 控制 中 的 作用 。ORC 附近 的 线性 化 模型 有 振荡 特性 ， 它 与 
ORC 上 的 运行 点 位 置 紧密 相关 。 正 如 数值 仿真 所 示 ， 在 整个 部 分 负荷 区 闭环 系 
统 都 有 良好 的 性 能 ， 但 是 当 风 速 接近 额定 值 时 ， 人 性 能 会 有 所 下 降 。 这 个 结论 对 
任何 WECS 结构 都 成 立 。 在 大 风速 时 ， 如 果 与 多 模式 控制 技术 结合 使 用 ，QFT 
将 会 有 更 好 的 特性 。 两 者 结合 使 用 会 提高 系统 的 动态 性 能 ， 减轻 电磁 转 和 矩 的 
波动 。 

提出 这 些 控制 策略 的 最 终 目 的 是 在 WECS 系统 中 的 实时 运行 。 从 纯 理 论 上 
说 ,一 种 控制 方法 在 一 种 特定 的 WECS 也 许 不 是 最 优 的 选择 ， 但 必须 同时 考虑 
到 实现 最 优 目 标 和 控制 策略 的 简单 性 和 和 鲁 棒 性 ， 最 终 在 这 两 者 之 间 找 出 一 个 平 
衡 点 。 

由 于 衡量 风力 发 电机 的 具体 性 能 标准 具有 多 个 层次 〈 例 如 它 的 可 靠 性 、 可 
用 性 、 远 程 操 作 、 维 修 费 用 、 运 行 范围 和 捕获 功率 等 )， 所 以 在 风力 发 电机 的 控 
制 中 ， 多 目标 优化 控制 是 一 个 很 有 必要 考虑 的 问题 。 
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6.1 简介 


在 能 量 利 用 效率 和 减轻 疲劳 负荷 以 增加 WECS 的 使 用 寿命 两 者 之 间 寻 找 一 
个 平衡 点 ， 一 直 是 倍 受 关注 的 问题 。 即 使 采用 经 典 的 控制 方案 ， 例 如 PI 控制 或 
PID 控制 中 依然 如 此 。 虽 在 确保 运行 点 运行 在 最 优 控制 特性 CORC) 下 的 控制 
环 内 ， 要 求 快速 实现 性 能 标准 的 控制 会 因为 明显 的 转 抢 变化 导致 很 大 的 压力 。 
与 此 相反 ， 合理 地 降低 对 控制 性 能 的 要 求 能 够 减少 转 矩 变化 而 不 会 改变 能 量 性 
能 〈( 见 5.3.3 节 和 5.3.4 节 中 的 案例 研究 结果 )。 但 是 ， 这 种 设计 不 能 太 过 严格 ， 
以 便于 能 对 能 量 性 能 和 可 靠 性 平衡 后 进行 微调 。 

在 本 章 中 ， 根 据 4.5 节 所 描述 的 一 般 公 式 ， 将 对 多 目标 下 的 优化 控制 进行 
测验 。 在 6. 2 一 6.6 节 中 ， 将 会 考虑 反映 输入 特性 中 两 个 对 立 的 性 能 标准 ， 即 

。 当 WECS 运行 在 ORC 时 的 能 量 性 能 和 可 靠 性 ; 

。 当 系统 运行 在 部 分 负荷 区 或 满 负荷 区 时 ，WECS 参数 GRIE, Fe A 
功 功率 ) 目标 值 的 精确 性 和 可 靠 性 。 

在 随后 的 章节 中 ， 将 会 考虑 在 ORC 上 的 运行 。 

在 本 章 的 最 后 一 节 即 6.7 节 中 ， 提 出 了 多 目标 控制 的 一 种 拓展 方案 ， 即 在 
原 有 基础 上 再 加 上 其 他 控制 要 求 〈 例 如 ， 关 于 功率 调节 的 要 求 ) 。 这 种 方案 依赖 
于 控制 输入 部 分 的 频率 分 离 原则 。 控 制 输入 部 分 与 整个 系统 的 性 能 指标 密切 
相关 。 






















































































6.2 WECS 的 LQ 控制 


6.2.1 问题 陈述 
根据 第 4 章 中 所 述 的 定 桨 距 变 速 WECS 的 运行 原则 和 控制 变量 的 特性 ， 运 
行 在 ORC 上 的 WECS 性 能 需要 设计 跟踪 环 以 实现 以 下 功能 的 一 种 : 
。 跟踪 变化 的 转速 范围 ， 根 据 式 (4-2)〉 由 风速 可 得 到 此 范围 
。 跟 踪 变 化 的 有 功 功率 范围 ， 根 据 式 (4-4) 和 式 (4-5) 由 转速 可 以 计算 得 
到 此 功率 范围 ; 
。 跟踪 变化 的 发 电机 转 矩 范围 ， 根 据 式 (4-9， 和 式 C4-10) 由 转速 可 以 得 
到 此 转 和 矩 范围 。 




















Eq 
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在 本 节 中 ， 设 定 由 转 和 矩 跟踪 环 即 可 以 得 到 优化 运行 。 控 制 变量 的 通用 符号 
为 y(t)。 控 制 输入 ul(z) 是 转 矩 值 。 能 源 性 能 可 以 有 两 种 方法 来 评估 : 

。 直 接 法 ， 即 通过 跟踪 相关 的 误差 来 评 佑 。 此 误差 表示 目前 工作 点 与 ORC 
的 偏差 。 

。 间 接 法 ， 即 通过 叶 尖 速度 比 误差 Mo 一 4(7) 来 评估 。 

可 靠 性 是 通过 减少 控制 输入 量 的 变化 来 体现 的 ， 例 如 ， 减 少 发 电机 转 矩 xz) 
的 变化 量 ， 它 是 引起 机 械 疲 劳 的 原因 。 

在 本 书 描述 中 ， 最 优 控制 问题 可 以 通过 不 同 的 方法 来 界定 和 解决 。 用 哪 种 
方法 取决 于 下 述 数据 : 

(1) 发 电机 模型 

。 输 入 输出 模型 ; 

。 状 态 空间 模型 。 

(2) 评估 能 量 性 能 的 方式 

。 通 过 跟踪 误差 ; 

。 通 过 计算 叶 尖 速度 比 与 最 优 值 之 间 的 偏差 。 
6.2.2 输入 -输出 方法 

下 面 将 提出 一 种 基于 能 量 -可 靠 性 多 目标 的 线性 二 次 型 优化 控制 器 的 设计 方 

。 在 一 个 以 输入 输出 模型 描述 的 柔性 耦合 的 发 电机 WECS 中 进行 数值 仿真 ， 
pene 井 行 应 用 和 评估 ， 以 确定 相应 的 性 能 指标 。 此 方案 的 主要 特征 
是 发 电机 模型 是 一 个 离散 时 间 模 型 。 N 
状态 空间 内 的 一 个 优化 控制 方案 。 在 此 方案 中 ， 通 过 叶 尖 速度 误差 4A. 一 A4(1) 的 
最 小 化 来 实现 控制 性 能 。 
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令 Hyg = eee (6-1) 
为 发 电机 的 传递 函数 ， 其 中 gE BAR PE NT Ta] EGR AT 
A(q ')=1+aiq '+..+a,q ™ (6-2) 
Blg ')=big |++bug ” (6-3) 
d 是 死 区 清 后 ， 则 相应 的 输入 输出 方程 为 
nO == Saya -D+ You kd (6-4) 





式 中 ，y 和 分 别 是 旋转 速 度 和 发 电机 转 矩 。 
性 能 标准 的 最 简单 表达 式 为 
=[y"G+1)-yG+1) |’ Hasu’ Ci) (6-5) 
RP, a 是 权重 参数 。 第 一 部 分 表示 了 受 控 变 量 相对 于 与 ORC 上 的 运行 点 相对 
应 的 参考 值 y 拉 的 偏差 ;第 二 部 分 是 机 械 疲 劳 负 荷 的 表达 式 。 
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优化 控制 输入 由 下 式 得 到 


oJ _ 
oC Au) 


在 式 (6-5) 中 ,速度 跟踪 环 的 参考 值 y”'(i 十 1) 是 利用 式 (4-2) 计算 得 到 
的 ， 它 的 值 取决 于 在 时 间 ;十 1 处 的 速度 预测 值 。 对 一 阶 风速 的 预测 可 以 由 简单 
的 线性 模型 推断 得 到 ; ARMA ( 自 回归 移动 平均 ， 风 速 预 测 将 在 6. 3. 3 节 中 给 
出 ， 并 在 6. 5 节 中 得 到 应 用 。 假 定 参 考 值 y™ (i 十 1) 是 已 知 的 ， 变量 y(i 十 1) 必 
须 蔡 换 为 预测 值 yz 十 1)。 为 了 得 到 这 个 预测 值 ， 将 式 (6-4) 中 的 发 电机 模型 
表示 为 (Mokhtari 和 Marie, 1998) 
yG@)=[1—-Alq ') ]y@+Bq Duli) 
z 'A* Q yG +q '[q 'B* (q +b Juli) (6-7) 
其 中 ， a a ay ae ae a EN 
B* (q 1)=b; +b3q |+- Fbyq "7? 
则 式 (6-7) 可 以 表达 为 


(6-6) 


















































yD)=A’ (q ')y(i—1)+B’ (q ul(i—2)Tou(i—1) (6-9) 
若 将 离散 时 间 i 用 i 十 1 蔡 换 ， 则 可 以 得 到 y(i 十 1) 的 预测 方程 : 
VG+D=A* (q ')yGQ)+B* (q uli—1)+ou(i) (6-10) 


必须 重新 设计 性 能 指标 以 包含 输入 控制 变量 。 为 此 ， 在 式 (6-10〉 的 右 侧 
添加 一 个 零 项 ， 根 据 式 (6-9). WH y@—A’* (gq 1)y(i 一 1) 一 B* (g 1)u(i 一 2) 一 
biuli 一 1)。 将 式 (6-10) 的 预测 值 代入 式 (6-5)， 得 到 

J={y (i 二 1)—[l+A’* (q') ]yGQ) +A* (qa) yG-1)— 
B* (q'!)AuGi-1) —b, Auli) y? +adw Ci) (6-11) 
将 式 (6-6) 的 条 件 加 上 ， 便 得 到 最 优 控制 表达 式 为 (Mokhtari 和 Marie, 
1998) 
Auli) =g y GHD LIHA (q71) Jy @ +A* q yG—D B* (g ')Au(i—1)} 

















(6-12) 
; _ b 
式 中 ， Fa (6-13) 
应 用 于 当前 时 间 的 控制 输入 量 uW 
u(i)=u(i—1)Au(i) (6-14) 


在 R-S-T 控制 器 中 可 以 应 用 此 最 优 控制 策略 ， 如 图 6-1 所 示 ， 引 入 传递 
Re) =q[1+a: + laz ae ee + Clana eee "t — anz ™ ] (6-15) 
Se G= ee ye eee a8) 
TC) =y (6-17) 
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风电 场 模型 


大 N 








6.2.3 案例 研究 (9): R-S-T 控制 器 在 柔性 耦合 发 电机 WECS LQ 控制 中 的 应 用 

R-S-T 最 优 控制 结构 的 有 效 性 已 经 在 低 功率 、 定 浆 距 、 和 柔性 传动 链 、 基 于 
SCIG 的 WECS 中 经 过 测试 ， 其 特性 可 参见 附录 A 和 表 A-4。 输 入 -输出 分 离 模 
型 由 统计 过 程 得 到 。 在 稳 态 运行 时 ， 对 应 于 风速 8m/s 加 入 一 个 开 环 系统 。 然 
后 ,一 个 小 幅 值 随机 变化 量 就 善 加 到 了 转 矩 参考 值 之 上 。 转 速 的 变化 由 施加 在 
系统 上 的 两 项 作用 引起 : 用 于 识别 的 探测 信号 所 引起 的 转 矩 回路 的 激励 作用 和 
风速 汕 流 部 分 引起 的 激励 作用 。 在 图 6-2 中 ， 可 以 看 到 探测 信和 号 的 变化 过 程 ， 
即 转 抢 参考 值 和 相应 的 系统 速度 变化 。 














250 r r r r + 
200 风电 场 响应 曲线 (rad/s) | 
150 + 4 
100 + J 

S0 上 

ol. UEYN | 
| | 

—50 1 1 1 1 1 1 











0 20 40 60 80 100 120 140 


图 6-2 转 矩 参考 值 和 相应 的 转速 响应 





可 以 看 到 ， 风 速 庙 流 部 分 对 转速 变化 的 影响 是 非常 大 的 ， 它 比 探测 信号 对 
转速 的 影响 要 大 。 假 设 能 找到 一 个 由 转 矩 表达 的 转速 模型 ， 并 且 输 出 变量 受 有 
色 噪 声 的 影响 ， 那 么 就 需要 用 到 工具 变量 定义 的 方法 。 通 过 使 用 MATLAB 中 的 
iv4 功能 ， 可 以 得 到 如 下 模型 

Alq ')y(t)=B(q ult) +e) 
A(q7!) =1—1. 945g ' +1. 038g? —0. 090799 ° (6-18) 
B(q7!) =0. 422497! —0. 7725q7? +0. 3522q7° 
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“4a 分别 为 10 和 2 时 ， 由 式 (6-15)、 式 (6-16) 和 式 (6-17) 可 分 别 算 出 
最 优 控 制 器 的 传递 函数 R(z !)、S(z !) 和 T(z !)。 表 6-1 给 出 了 数值 模拟 的 结 


























YN o 
表 6-1 对 于 两 个 权重 系数 a，R-S-T 优化 控制 器 的 传递 函数 
T(z-!)=—0.0415 
a=10 S(z7!)=1—-1, 03227! +0, 0466777? —0, 0146228 


R(z- 1)=—0.1222+0.1238z 1—0.04684z- ?十 0. 003767277? 





T(z !)=—0.1939 
a 一 2 S(z7!)=1—-1.1527!+0. 2181272 —0. 06829273 
R(z7!)=—0.571+0. 578427! —0. 218927? +0. 0176273 





图 6-3 和 图 6-4 分 别 给 出 了 当 a==10 M a= 2 时 的 闭环 仿真 结果 。 在 图 6-3a、 
b 中 可 以 看 到 转 和 矩 的 变化 过 程 ， 从 而 可 以 估计 机 械 负 荷 的 大 小 ; 图 6-3c、d 给 出 
了 转 抢 变化 Au 的 变化 过 程 。 图 6-4a、b 描述 了 叶 尖 速度 的 变化 过 程 ; 图 6-4c、 
d 给 出 了 功率 系数 的 变化 过 程 。 
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c) d) 


图 6-3 R-S-T 优 化 控制 的 WECS 的 性 能 
a) 、b) 控制 输入 c)、d) 控制 输入 的 变化 
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Al6-4 R-S-T 优 化 控制 的 WECS 的 性 
a), b) 叶 尖 速度 输入 c)、d) 功率 系数 


mb 








可 以 看 到 ， 强 加 控制 输入 变量 并 不 是 一 个 明智 的 做 法 ， 因 为 在 机 械 负 和 荷 变 
化 很 大 的 情况 下 能 源 性 能 的 改进 并 不 明显 。 

本 案例 研究 的 MATLAB/Simulink 详细 执行 过 程 可 以 参见 软件 资料 的 case- 
study-9 文件 夹 。 














6.3 WECS 最 优 控制 的 频率 分 离 原 理 


本 节 介 绍 WECS 的 一 种 优化 控制 结构 ， 旨 在 对 效率 最 大 化 与 控制 输入 投入 
的 最 小 化 之 间 进 行 平衡 。 这 种 结构 尝试 采用 自 适应 控制 结构 ， 这 是 基于 WECS 
有 两 个 时 间 尺 度 的 动态 性 能 ， 分别 对 应 于 风速 动态 模型 中 的 两 种 频谱 变化 
(Burton 等 ，2001): 对 应 于 风速 模型 中 低频 部 分 的 低频 动态 性 能 和 对 应 于 风速 
模型 清流 部 分 的 高 频 动态 性 能 。 
6.3.1 WECS 动态 性 能 的 频率 分 离 原 则 

本 原则 的 基本 思想 是 分 别处 理由 WECS 风速 模型 的 两 部 分 所 引起 的 作用 。 

低频 部 分 w 确定 风力 机 特性 曲线 上 的 运行 点 的 一 般 位 置 (频谱 都 在 发 电机 
的 带宽 之 内 ， 这 些 运 行 点 都 是 低速 、 低 频 动态 点 )。 满 流 部 分 Av(1) =v—v,=4 
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通过 在 这 些 运行 点 周围 产生 高 频 变 化 ， 从 而 引起 高 频 动 态 特性 。 

因此 ，WECS 整体 动态 特性 可 以 表示 为 可 测量 的 变量 (例如 ,发 电机 转速 
Qh) 的 变化 过 程 。 整 体 动态 性 能 由 低频 部 分 引起 的 低速 动态 性 能 (SD〉 和 由 注 
流 部 分 引起 的 机 组 动态 性 能 “TD)〉 共 加 而 成 ， 如 图 6-5 所 示 。 由 此 产生 了 一 种 
控制 思想 ， 即 设计 一 个 双环 控制 结构 来 分 别 补偿 两 个 动态 部 分 (Munteanu 等 ， 
2005)， 其 中 双环 用 到 了 vs 的 估计 值 和 从 风速 的 测量 值 v 得 到 的 v,。 系 统 输出 
Os, 用 来 估计 必要 的 反馈 信息 。 
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可 测量 的 输出 


图 6-5 WECS 动态 过 程 分 析 中 应 用 频率 分 离 原 则 





6.3.2 优化 控制 结构 和 设计 程序 (2LFSP) 

WECS 是 通过 转 和 矩 控制 的 。 普 遍 认 为 电磁 子 系统 是 一 个 一 阶 子 系统 ， 它 在 
一 个 时 间 常 数 内 产生 的 电磁 转 和 矩 比 传 动 链 所 产生 的 要 小 得 多 ，。 

4.3 节 和 4.4 节 中 所 陈述 的 一 般 优化 问题 分 为 两 个 相互 之 间 没 有 联系 的 子 
问题 ， 它 们 分 别 与 WECS 的 两 个 动态 性 能 相关 。 由 于 由 风速 低频 部 分 引起 的 
转 和 矩 变量 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 与 低速 动态 性 能 相关 的 优化 问题 就 可 以 简化 为 
稳 态 控制 〈 例 如 ，Aw: 跟 踪 ) 。 与 此 相反 ， 由 风速 汕 流 部 分 引起 的 机 械 疲 劳作 用 
非常 显著 ， 所 以 与 振荡 动态 性 能 相关 的 优化 问题 可 以 以 LQG 动态 优化 形式 表 
达 出 来 。 

简单 地 说 ， 风 速 的 两 个 部 分 分 别 在 两 个 控制 结构 环 内 作用 : 其 一 为 低频 环 
(LFL)， 它 在 稳 态 优 化 控制 器 [ 叶 尖 速度 控制 器 CTSC] 内 利用 w 来 驱动 并 保 
持 系统 运行 在 ORC 的 稳 态 运行 点 上 ; 男 一 个 为 高 频 环 (HFL), E LQG fii at 
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中 使 用 w 作为 输入 变量 ， 用 以 在 此 运行 点 周围 保证 线性 系统 的 性 能 。 这 样 ， 与 
风速 低频 部 分 相关 的 能 量 优化 和 减 小 由 风速 庙 流 部 分 相关 的 机 械 应 力 便 成 为 
可 能 








根据 频率 分 离 原 则 ， 系 统 的 任何 变量 都 可 以 分 为 两 部 分 ， 低频 时 的 稳 态 部 
分 和 稳 态 点 附近 的 高 频 部 分 。 这 两 部 分 分 别 描述 了 两 种 动态 性 能 ， 并 且 在 相 
应 的 控制 环 内 进行 处 理 。 对 3. 6. 1 节 中 式 (3-74) 的 通用 变量 x 进行 重新 定 
义 为 




















r=x le area} sAr=x—x;Axr=Axr/x 
从 第 3 章 的 WECS 方程 中 ， 可 以 得 到 两 个 线性 模型 一 一 一 个 可 以 应 用 于 
LFL, mus HFL。 第 一 个 线性 化 模型 是 通过 在 稳 态 工作 点 附近 线性 化 
得 到 的 。 第 二 个 线性 化 模型 是 在 由 第 一 个 模型 所 确定 的 稳 态 工作 点 附近 以 标准 
kanwan 了 描述 的 ， 目 的 是 得 到 高 频 WECS 的 特性 。 
S r 由 低频 环 得 到 ， 标 准 化 变量 A x 是 在 高 频 环 中 进行 处 理 的 。 图 
6- me HT ARE SRS LIN BI I UIR GAE F 制 系统 的 框图 。 图 中 ， 频 率 
分 离 原则 简称 为 2LFSP。 每 一 个 环 分 别 收 到 反馈 值 2 AIA 0Q,， 并 且 分 别提 供 
转 矩 参考 值 AT, A, 反馈 给 电磁 子 系统 的 总 转 矩 值 为 两 者 之 和 ， 
BI Fe =Te 十 Are。 低 速 动态 特性 与 相关 的 外 部 信号 v, 相关 ， 振 功 动 态 特 性 
也 如 此 。 






















































































高 频 环 
(动态 优化 ) 











低频 环 
( 稳 态 优化 ) 







低频 风速 


图 6-6 基于 频率 分 离 原则 的 双环 优化 控制 结构 框图 
(本 图 来 源 于 Control Engineering Practice, 13, Munteanu 1, Cutululis NA, Bratcu Al, Ceanga E, 








Optimization of variable speed wind power systems based on a LQG approach, 903-912, Copyright (2005). 


并 进行 了 修改 。 本 图 已 取得 Elsevier 的 允许 。) 








将 振荡 动态 特性 曲线 在 低频 环 内 的 稳 态 工作 点 附近 线性 化 (模拟 结果 可 在 
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Ekelund 1997 中 找到 ， 也 可 在 本 书 3.6 节 中 找到 ) 。 考 虑 到 低频 环 能 够 实现 维持 
工作 点 运行 在 ORC 上 的 目的 ， 所 以 振荡 动态 性 能 是 恒定 不 变 的 (“Munteanu 等 ， 
2005)， 这 是 由 于 当 能 量 最 优化 时 ， 系 统 变化 最 大 的 变量 即 转 和 矩 参 数 y[ 式 
(3-78)] 的 值 为 YAw:)。 这 就 使 得 能 通过 一 个 LQG 不 变量 设计 程序 (Munteanu 
等 ，2005) 在 高 频 环 内 实现 最 优化 目标 ， 且 使 用 任何 自 适应 结构 将 没有 必要 。 
下 面 对 这 个 设计 过 程 进行 具体 前 述 。 

首先 ， 把 整体 优化 问题 分 解 为 两 个 子 问题 ， 每 一 个 问题 都 希望 得 到 最 优 解 
Be; 因 通 过 整合 两 个 单独 的 方案 而 得 到 的 解决 方案 一 般 而 言 不 是 最 优 的 。 它 
与 理想 最 优 方案 的 趋 近 程 度 基 本 上 取决 于 两 个 风速 动态 部 分 界定 的 严格 程度 。 

低频 环 是 专门 针对 于 WECS 能 量 效率 最 优化 设计 的 。 它 仅 要 求 系统 运行 
在 变速 状态 下 ， 以 保证 其 工作 点 运行 在 ORC 上 ， 即 稳 态 优化 ， 并 且 能 够 通过 
跟踪 相应 于 Muw 的 低 转 速 Qiw 二 vAhw/R 来 实现 。 为 达到 此 目的 ,使 用 了 叶 尖 速 
度 控制 器 (图 6-6 中 所 示 的 TSC)， 其 中 的 参考 值 是 依据 风速 低频 分 量 v, 计算 
得 到 的 ， 这 是 因为 v 决定 了 工作 点 CORR) 的 变化 。 经 典 PI 控制 器 和 开关 控 
制 器 是 两 种 可 能 的 控制 器 ,本 书 5.3 节 和 5.4 节 已 经 分 别 对 其 进行 了 详细 
介绍 。 

由 于 风力 机 相对 于 风速 变化 具有 很 高 的 惯量 ， 专 门 针 对 稳 态 优化 的 控制 会 
在 发 电机 转轴 上 产生 很 大 的 转 矩 变化 ， 这 可 能 会 损坏 机 械 子 系统 (如 变速 箱 )。 
正 是 高 频 环 才能 够 实现 系统 的 动态 优化 问题 ， 从 而 减轻 机 械 应 力 。 此 控制 问题 
可 以 表示 为 LQ 高 斯 优化 问题 ， 它 在 稳 态 工作 点 附近 的 线性 化 模型 中 得 到 实现 。 
相关 性 能 指标 为 方程 (4-11) 所 示 的 能 量 - 可 靠 性 平衡 问题 。 

线性 化 模型 的 参数 依赖 于 工作 点 的 位 置 ， 进 一 步 说 是 依赖 于 低频 风速 v. 
转 矩 参数 y 主要 是 由 叶 尖 速度 比 表示 的 低频 风速 [ 见 式 (3-78)] 决定 的 。 例 
如 ， 当 4 的 变化 范围 为 5 一 8 时 ， 相 应 的 7 参数 变化 范围 为 1.5~ 一 1.5 (Eke- 
lund, 1997), 

因此 ， 系 统 是 随 低频 风速 变化 而 变化 的 ， 这 对 控制 策略 设计 多 有 不 便 。 增 
益 设 计 控 制 方案 于 1997 年 由 Ekelund 提出 ， 精 确 地 确定 了 各 个 参数 特别 是 y 是 
如 何 依赖 于 工作 点 的 。 由 于 关于 C, 24) 的 信息 很 少 或 难以 得 到 ， 故 计算 y 的 值 实 
际 上 是 不 可 能 的 。 

通过 忽略 由 叶 尖 速度 * 引起 的 y 偏差 ，2LFSP 的 两 个 控制 环 的 联合 作用 就 
会 使 系统 对 静态 工作 点 变化 变 得 不 太 敏 感 。 这 部 分 将 在 6.4 节 和 6.5 节 了 予以 
HR. 

通过 以 上 讨论 可 以 得 到 ，2LFSP 的 设计 过 程 的 主要 步骤 如 算法 6-1 所 示 。 

























































































150 ”风力 发 电 系 统 优 化 控制 





算法 6-1 基于 WECS 的 频率 分 离 原 则 的 双环 最 优 控制 结构 的 设计 过 程 

1) 由 风速 计 测量 出 风速 v 的 大 小 ， 由 编码 器 测量 得 到 HSS 的 转速 Oh 。 

2) 通过 对 风速 v 进行 低 通 滤波 得 到 低频 风速 v,。 

3) 求 得 风速 清流 分 量 Avv =v vs, MAREE A v= Avus, 

4) 对 信号 Qu 进行 低 通 滤 波 得 到 HSS 转速 的 低频 分 量 Q1。 

5) 求 得 HSS 转速 的 高 频 分 量 的 标准 化 值 A n= aS h) /0 。 

6) vs AQ, 作为 低频 环 的 输入 信和 号， 低频 环 的 设计 可 以 是 线性 的 也 可 
以 是 非 线 性 的 。 控 制 输入 的 稳 态 分 量 TG 是 TSC 的 输出 。 

7) Av 和 A Qn 作为 高 频 环 的 输入 ， 高 频 环 的 设计 基于 经 典 LQG 综 
合算 法 。 可 以 得 到 控制 输入 的 动态 分 量 Arc 。 

D 总 控制 输入 CH REE HE) ATE 通过 相 加 稳 态 分 量 和 动态 分 量 而 得 到 : 

Tě =Ts+ ATe 





















































6.3.3 滤波 和 风速 估计 的 推算 

原则 上 ， 风 速 的 低频 分 量 v 可 以 通过 使 用 高 阶 低 通 滤波 器 从 (总 ) 风速 
上 (中 提取 得 到 。 滤 波 器 的 截止 频率 必须 在 发 电机 的 带宽 范围 内 。 然 而 ， 通 过 波 
波 器 分 离 出 的 风速 分 量 是 很 粗糙 的 ， 会 产生 一 个 实际 不 存在 的 低频 分 量 的 延迟 ， 
相应 庙 流 分 量 也 会 有 轻微 变形 。 这 种 解决 方案 的 应 用 并 不 总 是 成 功 的 ， 例如， 
无 论 选 择 什么 控制 方法 ， 柔 性 传动 链 WECS 由 于 大 的 相位 滞后 都 会 存在 稳定 性 
方面 的 问题 。 很 可 能 出 现 转 矩 水 平 比 风力 转 矩 大 很 多 的 情况 ， 因 此 要 折 中 风力 
发 电机 的 运行 方案 。 

为 了 避免 这 个 问题 ， 可 以 采用 很 多 方法 : 提高 低 通 滤波 器 的 截止 频率 ， 然 
后 再 利用 经 典 PI 控制 器 的 滤波 性 能 (Munteanu 等 ，2005)， 或 者 利用 开关 控制 
器 使 差 值 ) 一 io 为 零 (Munteanu 等 ，2006c) 。 如 果 再 加 上 一 个 降 阶 低 通 滤波 器 
(LPF) 来 处 理 基于 ARMA 模型 的 风速 ， 则 可 以 对 v, 进行 更 准确 的 估计 ， 如 下 
详 述 ( 见 图 6-7) 。 

为 了 简化 分 析 ， 假设 风 速 模型 如 图 6-8 所 示 。 令 vi 为 LPF 的 输出 ，w? 是 通 
过 滤波 和 预测 得 到 的 vw, 的 佑 计 值 。 分 别 使 用 vw 或 如 作为 风速 ， 则 得 到 的 叶 尖 速 
度 比 分 别 为 X* 和 A*， 作 为 对 比 还 可 以 得 到 发 电机 实际 运行 在 低频 风速 v. 下 的 情况 
( 见 图 6-8). 

图 6-8a 展示 了 所 用 方法 较 之 简单 低 通 滤波 器 的 优越 性 。 例 如 ， 在 时 间 为 
9800s 时 ，w, 远 小 于 vi; 很 难 对 使 用 vi 计算 得 到 的 参考 值 进行 跟踪 ， 这 是 因为 
实际 可 用 的 功率 是 非常 小 的 ( 见 图 6-8b)。 通 过 对 比 可 以 看 到 ， 预 测 值 ww 更 接近 
于 实际 的 低频 风速 v.， 这 就 保证 了 在 LFL 内 对 ORC 较 好 地 跟踪 。 可 以 比较 一 
下 这 两 种 情况 的 标准 差 : o (一 Mu) =0.72, 6 (A? 一 Aom) =0. 44。 

利用 ARMA 模型 的 递归 思想 ， 可 以 由 如 对 第 个 wv? 值 进行 预测 : 
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图 6-7 应 用 风速 低频 预测 分 量 的 低频 控制 环 
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a) 风速 预测 和 低频 滤波 对 比 ”b) 结果 放大 





Us, = Sai 。 vs, + Sh 。 《CR =. 0 (6-19) 
i=1 j=l ` a 
作为 举例 ， 我 们 对 参数 选择 如 下 : 预测 值 区 间 为 2min, WENA m=3., 
回归 矢量 次 数 n=6, a. b; 由 一 元 递归 最 小 方 均 根 值 决 定 ， 忽 略 不 确定 因子 
(Pike 等 ，1996) 。 
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6.4 2LFSP 在 刚性 耦合 发 电机 WECS 中 的 应 用 


此 节 处 理 2LFSP 在 刚性 传动 链 变 速 WECS 中 的 应 用 问题 。2LFSP 策略 已 在 
前 面 章节 中 详细 介绍 过 了 。WECS 是 基于 转 和 矩 控制 发 电机 的 。 应 用 2LFSP 是 为 
了 实现 多 目标 优化 控制 ， 在 能 量 效率 和 可 靠 性 间 寻 找 一 个 平衡 点 。 
首先 ， 介 绍 了 慢 速 动态 和 振荡 动态 的 建 模 途 径 。 然 后 确立 了 高 频 环 、 低 频 
环 设计 的 主要 指导 原则 。 最 后 ， 详 细 介 绍 了 在 设计 结构 内 的 两 种 控制 环 的 结合 
使 用 ， 并 进行 了 数值 模拟 (MATLAB/Simulink 一 一 脱 机 ) ， 以 及 在 基于 感应 发 
电机 的 小 功率 WECS 中 进行 实时 模拟 ER) 以 对 它 的 性 能 进行 评估 。 实 时 实 
验 是 在 一 个 机 电 WECS 模拟 器 上 完成 的 。 
6.4.1 28 

WECS 慢 速 动态 建 模 

假定 较 之 机 械 子 系统 而 言 ， 电 磁 子 系统 的 动态 特性 可 忽略 不 计 。 由 于 线性 
化 的 模型 可 降 阶 ， 通 过 耦合 转子 和 刚性 传动 链 ， 给 出 WECS 的 慢 速 动态 特性 模 
型 。 建 模 方法 如 3. 6 节 所 述 。 可 以 得 到 由 风速 低频 分 量 v 表示 的 一 阶 模型 。w， 
反映 转 矩 控制 WECS 的 慢 速 动态 特性 ， 如 式 (3-75) 所 示 。 

WECS 振荡 动态 建 模 

Ekelund (1997) 提出 关于 刚性 传动 链 WECS 低 转 速 和 风速 的 线性 化 模型 ， 
它 含 有 两 个 状态 变量 ， 分 别 是 低 转 速 和 风速 的 标准 化 变化 量 。 另 外 ， 还 可 以 得 











































































































到 线性 化 模型 的 一 种 表达 形式 ， 它 的 两 个 状态 变量 分 别 为 : 稳 态 值 附 近 低 转速 
的 标准 化 变化 量 A Q 和 在 平均 值 周 围 风 转 和 矩 的 标准 化 变化 量 ( 即 在 低频 风速 附 
it) AT, . 
状态 矢量 和 控制 输入 分 别 定义 如 下 
xHO=(AQA@M AWD uwHn=H=aAr@m (6-20) 
式 (3-77) 给 出 了 线性 化 风 转 和 矩 特性 的 解析 式 ， 它 可 由 下 式 推 出 : 
AT ED v@) (6-21) 
在 式 (6-21) PHARE pa SHOT A 
AD =FLAT aA Fe] (6-22) 
其 中 ， 
paha (6-23) 
Fa T 


Jn 由 式 (3-66) Ah, J AI (3-67) 给 出 。 同 样 ， 根 据 图 3-6 给 出 简化 程序 ， 
将 式 (6-21) PAIR e(t) 滤波 得 到 的 随机 模型 中 的 风速 标准 化 变化 量 替 
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换 为 

AOSE eO] 
其 中 ， T,=L./v, (6-24) 
是 一 阶 整形 滤 波 器 的 时 间 常 数 [类 似 于 式 〈3-8)]，L, 是 振荡 长 度 。 两 个 时 间 常 
数 都 取决 于 工作 点 的 位 置 ， 进 一 步 就 是 取决 于 v,。 最 后 ， 可 以 得 到 











AT D= AT (AT ]1 a Flew ee 628) 
由 于 yA2 KUE Cain, Hs 导 到 
= i 
Ava) = ea JATO a Qapraw (6-26) 
将 此 式 代 入 式 (6-25) 中 ， 经 过 运算 可 得 到 
= _(y_1 y (2—7) 
aTa =Z- T ANG) T AT. G) H H T, ——“e(t) (6-27) 


式 (6-22) 和 式 (6-27) HIET X FAR FE E A EY A RERA ; 
Anw=T[A T,,(2)—-AT.@) ] 


aTa =Z- 的 A Q(t) 


(2—7) 


T e(t) 


ATG 





Jr 
(6-28) 
使 用 式 (6-20) PRETE., ARSE A, WAE B MI RERE L : 

















0 1 a 0 
i T 
o=] yy 1 Go 十 u(t) 十 rp (6-29) 
3 ? Ja E 
A L 











输出 变量 是 叶 尖 速度 的 标准 化 变化 量 ， 即 > (1) SAA (1), 它 可 以 由 状态 
矢量 表达 如 下 : 





1 




















= = = y i 2 _ 1 = 
AAM=AN@) g pe MOto fsa Q pha Q pA MO 
引入 输出 矩阵 C: 
ong E 2 1 AQE) 
z(t)=A X(t) [ap wall ar o (6-30) 
oes 


x(t) 














此 模型 的 框图 如 图 6-9 所 示 。 
除了 状态 矢量 和 和 矩 阵 的 形式 外 ， 此 状态 模型 和 Ekelund (1997) 的 模型 有 相 
同 的 形式 。 显 而 易 见 ， 和 矩阵 对 (A, B) 是 可 控 的 。 
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二 十 
- +) JTS 


图 6-9 带 有 低 转 速 和 风 转 矩 的 刚性 传动 WECS 的 线性 化 模型 


AQ, 2-7 + 








6.4.2 低频 环 稳 态 优化 

稳 态 优化 的 目的 是 保持 最 优 叶 人 尖 速 度 比 X%,， 它 可 以 通过 两 种 方式 得 到 ， 其 
一 是 对 相应 于 低频 风速 的 wx 的 低速 轴 转 速 Q1* =2,,./R © v, 进行 跟踪 ; 男 一 种 是 
对 最 大 风力 进行 跟踪 X46,。 因 此 ， 低 频 环 可 以 基于 速度 控制 器 来 实现 ， 这 种 控制 
器 可 以 是 5. 3. 2 节 所 述 的 PI 控制 器 ， 也 可 以 是 5.4 节 所 述 的 开关 控制 器 ， 还 可 
以 是 5. 3. 2 节 所 述 的 功率 控制 器 。 

简化 的 LFL 框图 如 图 6-7 所 示 。 常 常 通过 对 风速 计 所 测 得 的 信号 v(z) 进行 
低 通 滤波 得 到 低频 分 量 v tae 的 ， 可 以 使 用 一 个 截止 频率 在 
WECS i Si TF w E AW 的 四 阶 巴 特 沃 斯 (Butterworth) 低 通 滤波 器 
(Munteanu et al. 2005) 。 低 频 风 速 的 估计 可 以 通过 预测 得 以 提高 准确 度 ， 这 在 
6. 3. 3 节 中 有 描述 。 

转速 的 低频 ( 稳 态 ) 分 量 Q 也 可 以 通过 滤波 得 到 ， 它 的 标准 化 变化 量 为 人 0 = 
A—-Q,)/0,, EAMA (HFL) 内 使 用 〈 见 6. 3. 2 节 中 算法 6-1 的 设计 过 程 ) 。 

计算 PI 控制 器 参数 的 男 一 种 可 行 的 方法 是 Ziegler-Nichols aia (Zie- 
gler 和 Nichols, 1942; Hautier 和 Caron, 1997), FICK MOP PTE, Hes 
数 都 不 是 非常 精确 的 ， 这 是 因为 较 之 WECS 的 动态 特性 ， 低 频 风 速 变化 是 非常 
缓慢 的 。 
6.4.3 高 频 环 LQG 动态 优化 

优化 标准 

动态 优化 的 性 能 指标 可 以 由 与 式 (6-29) 所 表示 的 线性 化 状态 模型 相关 
的 方程 (4-11) 来 表示 ， 它 的 状态 矢量 为 x(1) 二 [AQ(1) AMO]. & 
制 输入 为 u(?) 二 ATe(z)。 此 性 能 指标 反映 了 最 小 化 输入 变量 和 控制 输出 变 
量 的 平衡 特点 (Munteanu 等 ,2004a, 2005)。 这 是 二 阶 线性 高 斯 最 优 
(LQG) 问题 (Athans 和 Falb,1966)。 第 一 个 组 成 部 分 是 由 状态 变量 的 二 
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形式 得 到 的 : 

I, =E{a* AX(}>min S1, 5E{x" (DC! Cx) }>min 
sth, FRE C 由 式 (6-30) AH, HC =C. 

通过 最 小 化 控制 输入 的 偏差 最 小 化 控制 输入 可 以 得 到 能 量 的 最 大 化 一 
MEmci) ， 可 以 解决 可 靠 性 约束 问题 (Munteanu，2004a)。 第 二 个 组 成 部 分 定 
义 为 























I,=E{AT,” ()}=E{u" (2) Nu(t) }>min 
这 里 ，N=1 [为 了 形式 一 致 ， 乘 以 此 因子 来 表示 矢量 wz)]。 因 此 ， 整 体 性 能 指 


` 


zi 
faa 


I=E{x"(t) (Cl C,)x() +u” (t) Nu Ct) } >min (6-31) 
LQG 控制 器 设计 
假定 LFL 能 够 正常 运行 ， 振 荡 动 态 性 能 的 参数 是 时 不 变 的 。 这 样 ，LQG 动 
态 最 优化 问题 也 是 时 不 变 的 。 如 果 开 环 系统 能 够 满足 一 系列 的 结构 特性 要 求 ， 
则 可 保证 解 存 在 且 唯 一 (Lublin 和 Athans. 1996). 
此 问题 的 解决 方案 是 将 转 抢 控制 输入 标准 化 变化 量 作 为 全 状态 变量 ， 即 
u(t) =ATo=—K ° x(t) (6-32) 
RP, KÆRE, KÆR BS, WK 6-10 所 示 。S 是 满足 Riccati 
Kei Ey FE SA+ ATS+C! C,— SBR 'B'S=0 WHE— AY. OP PRAY, IEF EE 
阵 解 。 
图 6-10 中 的 闭环 系统 是 渐 近 稳定 的 (Lublin 和 Athans，1996)。 渐 近 稳 定 






























线性 化 风 
力 机 模型 














图 6-10 刚性 传动 链 WECS 高 频 控制 环 模型 


(本 图 来 源 于 Control Engineering Practice. 13, Munteanu I, Cutululis NA, Bratcu AI, Ceanga 








E, Optimization of variable speed wind power systems based on a LQG approach, 903-912, Copyright 


(2005)， 并 进行 了 修改 。 本 图 已 取得 Elsevier 的 允许 。) 
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性 通过 方程 x(7) = (A— BK) x) HHA 〈 其 中 参数 规定 如 前 ) 。 
6.4.4 高 频 环 LQ 动态 优化 

在 Cutululis 等 的 著作 中 ， 在 给 定 条 件 下 进行 LQ 优化 控制 ， 这 是 在 HFL 内 
实现 动态 优化 的 另 一 种 方式 。 基 于 式 (6-22) MIÈ (3-77)， 系 统 的 状态 模型 
写 为 























x=Ax+But+v (6-33) 
式 中 ， 
x=AQ (1) u= T) 
A= B = A 
is i ie 


这 里 最 优 标准 可 以 定义 为 


I= [laa O HARO yae = | [aaPO FD) Jdt 


REP, AAG)=AA) Apo ERNER BM o 的 作用 是 实现 能 量 性 能 与 功率 质量 之 间 
的 平衡 。 

前 面 曾经 提 到 ， 通 过 对 叶 尖 速度 线性 化 4(7) 二 RQi(i)/v(1)， 可 以 得 到 
AHSA Ava); 因此 ， 上 述 最 优 标准 可 以 重新 定义 为 


oo 


I= fjant — 2A MHA va) HAP Hu C) yde 


0 




















因为 Aw 是 既 不 依赖 于 状态 变量 = A, 也 不 依赖 于 控制 输入 量 (7?) 的 独立 变 
量 ， 所 以 在 性 能 标准 中 可 以 不 对 它 进 行 考虑 ， 最 后 得 到 : 














L = | [eAm: —2ABAD+ u? Jde = | [a (2? +2az)+ v Jde 


0 0 





式 中 ， q(t)=—a Hw (6-35) 


Wa. Æ (A, B) 系统 中 ， 由 于 优化 控制 问题 定义 为 基于 加 权 和 矩阵 QQ 和 R 
二 次 线性 判 据 取 得 最 小 值 ， 故 可 以 得 到 通 解 为 
u(t) =u) -L, * xt) 
式 中 , u=—R Bpa), L, =R''B'P, P 是 Riccat: 方程 的 解 ，p(1) 由 下 面 的 
代数 方程 得 出 : 








(A’— PB" R'B)p(t)+Pvu()+g()=0 
考虑 式 (6-33) 和 式 (6-34) PW A AB, 定义 0 二 a，R 二 1， 就 可 以 很 容 
易 地 求 出 Riccati 方程 的 解 CCutululis 等 ，2006a): 
P 一 Jr (y+ VF Fa) (6-36) 
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相关 的 方程 变 为 
(A— PB’ ) p(t) + Pvt) +q) =0 (6-37) 
用 式 (6-36) HRP, sh (6-35) RÉ qG), W 
[4 一 (7 十 YY 十 o) 天 pt Se (7+ Jy +a )v@)— ag yu) =0 
y Y p= 
=-—, v= N 
BAAS TES T | 
5 A 2— 
poe c a O 
y +a 
最 后 ， 得 到 状态 反馈 的 值 ; 
— (y+ v7 Fa) (6-38) 
开 环 修正 系数 为 
u(t) =— R Bp) =LA v(t) (6-39) 
这 里 ， ig A OE EN ee (6-40) 


图 6-11 中 为 最 优 控 制 结构 图 解 。 其 中 ，L， ML 是 标量 ,但 为 了 保持 形式 
的 一 致 而 采用 矢量 阵 表示 。 
























































十 hee + 
u=AlIg 
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| 一 


_ | 线性 化 风能 转换 系统 


图 6-11 LQ 优化 控制 框图 











作为 举例 验证 ， E WECS 中 进行 仿真 ， 平 衡 系 数 取 a= 
0.1 Al a=10 两 值 。 得 到 的 叶 尖 速度 变化 过 程 和 感应 发 电机 转 矩 变化 过 程 如 图 
6-12 所 示 。 
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0.20 0.20 
0.15 0.15 
0.10 0.10 
0.05 0.05 
3 0 a=0.1 IS 0 
-0.05 -0.05 
-0.10 -0.10 
-0.15 -0.15 
-0200 50 100 150 200 250 300 -0200 50 100 150 200 250 300 
t/s t/s 
a) b) 
0.20 0.20 
0.15 0.15 
0.10 0.10 
0.05 0.05 
Is o Miana AW A a=10 9 0 
-0.05 -0.05 
-0.10 -0.10 
-0.15 -0.15 
-0.200 50 100 150 200 250 300 -0200 50 100 150 200 250 300 
tls t/s 
c) d) 


图 6-12 IREE MEE a=0. 1 和 a 二 10 情况 下 的 变化 
a). c) 叶 尖 速度 b), d PE 


6.4.5 案例 研究 (10) 

在 基于 感应 发 电机 的 小 功率 (6kW) EE R PE E oh BE EE WECS 中 ， 对 
同一 控制 结构 中 LFL 和 HFL 的 运行 情况 进行 了 数值 仿真 〈 脱 机 ) 。 附 录 A 和 表 
A-2 给 出 所 用 WECS 的 特征 数据 。 

将 上 述 的 针对 高 、 低 频 WECS 动态 优化 的 两 种 控制 结构 结合 起 来 ， 得 到 了 
图 6-6 所 示 的 一 般 结构 。 在 附录 C 的 图 C-1 中 可 以 看 到 具体 情况 。 

MATLAB/Simulink 按 如 下 步骤 对 框图 所 示 结 构 进 行 仿真 ; 

一 “对 输入 为 相同 白 噪声 的 两 个 一 阶 整形 滤波 器 输出 量 琶 加 ， 获 得 整体 风 
E SE 3-6 中 的 一 般 过 程 很 相似 ) 。 

一 ”低频 风速 为 四 阶 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 输出 ， 滤 波 器 的 截止 频率 为 0. 1Hz。 

一 ， 稳 态 电 磁 转 矩 Te 由 PIRA E., SAS HL Re Fe RE ATG 由 LQG 控制 器 
的 输出 端 给 出 。 

一 ”为 分 离 相关 的 风速 、 转 速 分 量 ， 使 用 了 过 滤 模 块 。 

一 ”闭环 系统 仿真 时 间 为 10min; 为 了 保持 一 致 性 ， 在 所 有 的 仿真 下 ， 驱 动 
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WECS 的 都 是 相同 的 风速 模型 。 
在 图 中 可 以 看 到 一 些 相关 变量 的 变化 过 程 ， 它 们 显示 了 工作 点 与 最 优 运行 
点 之 间 的 接近 程度 ， 同 时 也 显示 了 在 恒 PI 参数 和 不 同 的 平衡 参数 FP. H FRIE 
变化 而 引起 的 机 械 负 和 荷 强度 。 
图 6-13 给 出 了 在 不 同 的 a 值 下 ， 叶 尖 速 度 标准 化 变化 量 A A 2) mee A g 
磁 转 和 矩 标准 化 变化 量 A Ts (7) 最 小 化 之 间 是 如 何平 衡 的 。 
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图 6-13 ”对 于 不 同 权 重 系数 a MARE E AAY EY, RA E E A I — 4B A 
a). c) MARIE b), d BRER 

图 6-14 给 出 了 在 a 取 一 个 小 值 (图 6-14a、b) 和 取 一 个 大 值 (图 6-14c、 
dD 时 叶 尖 速度 和 电磁 转 矩 的 变化 过 程 9; 可 以 看 到 当权 重 系 数值 较 小 时 ， 转 换 
情况 与 最 优化 结果 相差 其 远 。 这 也 就 是 说 ， 当 a 值 较 小 时 ， 能 够 确保 较 低 的 转 
和 矩 偏差 。 在 两 个 w 值 下 ， 相 应 的 电磁 转 抢 变化 过 程 如 图 6-15 所 示 。 

K 6-2 给 出 了 a 取 不 同 值 时 ,标准 化 变化 量 AX(1) 和 A Ts (71) 的 标准 差 
oa(. )。 这 些 结果 表明 ， 当 为 了 获得 较 好 的 转化 效率 而 增 大 a WEN, RASA 
一 个 饱和 极限 。 


















































译 者 注 





O 原文 此 处 的 文字 叙述 与 给 出 的 图 不 相符 ， 图 6-14 中 并 没有 分 图 c、d。 
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图 6-14 权重 系数 a 在 2LFSP 全 局 运行 下 对 叶 尖 速度 的 影响 
a) a 值 较 小 b) a 值 较 大 
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160 
£120 
S 
= 80 
40 
a=0.1 | a= 100 
i 100 200 300 400 500 Q 100 200 300 400 500 600 
tls t/s 
a) b) 
图 6-15 ”权重 系数 a 在 2LFSP AJAZ IT TA) E BARG KE M S U 
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图 6-16 显示 了 当 a 取 值 不 同时 ， 在 -Pa FEE ORC 周围 工作 点 的 移动 
过 程 。 当 a 取 值 为 几 百 时 ， 标 准 化 变化 量 在 ORC 附近 变化 并 不 明显 ,证 明 在 此 
值 下 系统 具有 良好 的 空气 动力 效率 。 

必须 注意 到 权重 系数 的 变化 是 有 限制 的 ， 这 是 由 以 下 原因 决定 的 。a (ABR) 
时 (图 6-16a、b)， 工 作 点 在 ORC 附近 剧烈 变动 ， 转 换 效率 与 最 优 状态 相去 其 
远 。 而 且 ， 系 统 可 能 错误 地 运行 ， 即 控制 输入 量 较 小 时 可 能 导致 发 电机 运行 在 
电动 机 状态 。 男 一 方面 ， 太 大 的 a 值 并 不 能 显著 地 增加 捕获 功率 总 量 ， 但 会 导 
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图 6-16 根据 ORC 轨迹 得 到 的 2LFSP 全 局 运行 下 的 运行 点 


致 机 械 应 力 的 大 幅 增加 。 

此 案例 的 MATLAB /Simulink 具体 仿真 细节 可 以 在 文件 夹 case_study_10 中 找到 。 
6.4.6 整体 实时 仿真 结果 

本 节 使 用 一 个 小 型 WECS 机 电 模 拟 器 进行 实时 仿真 ， 以 对 基于 频率 分 离 原 
则 的 控制 策略 进行 评估 。 该 模拟 器 的 结构 框图 见 附录 C 的 图 C-2。 在 图 C-3 中 
可 看 到 它 的 实物 图 和 各 主要 组 成 部 分 的 图 示 。 该 模拟 器 是 基于 环 内 仿真 结构 
( 详 见 本 书 第 7 章 ) 来 构建 的 ， 其 中 发 电机 转速 是 驱动 变量 (Diop 等 ，1999; 
Cutululis，2005) 。 对 两 种 控制 结构 即 2LFSP 中 的 基于 PI 控制 器 的 低频 环 
和 基于 开关 控制 器 的 低频 环 都 进行 了 测试 。 

基于 PI 控制 器 的 LFL 整体 在 线 仿真 结果 

实时 仿真 所 使 用 的 参数 与 脱 机 仿真 的 相同 。 这 里 所 用 的 控制 模块 图 与 图 C-1 
所 示 的 本 质 上 是 一 致 的 (除了 为 连接 物理 子 系统 而 加 入 的 部 分 )。 

低频 环 的 输入 激励 为 风速 的 低频 分 量 ( 见 图 6-17a) ， 风 速 变化 范围 为 4 一 
10m/s。 它 的 控制 结果 一 一 即 对 应 于 最 优 叶 尖 速 度 4,,,， 维 持 运 行 点 运行 在 ORC 
上 一 一 如 图 6-17b 所 示 ， 由 图 可 以 看 出 ， 依 赖 于 4 值 的 变量 7 在 YG46) 二 一 1 周围 有 
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微小 的 上 下 波动 。 波 动 的 幅 值 取决 于 分 离 滤波 器 的 输出 信号 ， 即 风速 的 低频 部 分 vs o 
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图 6-17 基于 LFL 的 PI 控制 器 结果 


(本 图 来 源 于 Control Engineering Practice, 13, Munteanu I, Cutululis NA, Bratcu Al, Ceanga E, 




















Optimization of variable speed wind power systems based on a LQG approach, 903-912, Copyright (2005). 
并 进行 了 修改 。 本 图 已 取得 Elsevier 的 允许 。) 

在 高 频 环 中 ， 重 要 的 变量 是 静态 工作 点 附近 的 标准 化 变化 量 〈 它 表征 了 稳 
态 工作 曲线 的 光滑 程度 ) ， 其 中 包括 叶 尖 速度 比 的 标准 化 变化 量 eC) = AAG), 
控制 输入 即 发 电机 转 矩 标准 化 变化 量 w= ATG. TME ER A E Fk 
不 超过 士 20% 都 是 合理 的 。 

分 别 对 权重 系数 a 取 不 同 的 值 ， 存 上 述 实验 装置 中 进行 模拟 。 对 应 于 每 一 
个 a 值 ， 都 会 利用 模型 的 参数 来 计算 得 到 。 例 如 ,a 二 0.2 WH, K= 
[—0.11,—0.02]; a=100 时 , K=[ 一 6. 49,2. 34]。 

图 6-18 给 出 了 当 a 的 值 不 同时 ， 叶 尖 速 度 比 标准 化 变化 量 和 电磁 转 矩 标准 
化 变化 量 的 变化 过 程 。 可 以 定性 地 看 出 ， 当 a 的 值 较 大 时 ， 叶 尖 速 比 标 准 化 变 
化 量 和 4 的 波动 幅度 较 小 ， 而 电磁 转 矩 标准 化 变化 量 A Ts 的 波动 幅度 则 比较 大 ， 
这 与 预期 结果 是 一 样 的 。 这 些 波动 量 都 位 于 零 的 士 20% 范 围 内 ， 表 明 非 标准 化 
值 在 工作 点 周围 以 相同 的 幅 值 上 下 波动 。 

图 6-19 显示 了 将 两 个 控制 环 结合 后 的 性 能 。 即 对 应 于 a 的 四 个 值 ，ORC 附近 
工作 点 的 变化 。 与 期 望 效 果 相 似 ， 当 a 较 小 时 CULPA 6-19a、c)， 这 些 变化 量 明 最 
比 a 值 较 大 时 ( 见 图 6-19b、d) 要 大 ， 并 且 随 风速 的 增 大 ， 波 动 幅 值 也 会 增 大 。 

基于 开关 控制 器 的 LFL 的 整体 在 线 仿真 结果 

为 了 对 基于 开关 控制 器 的 低频 环 进 行 实时 验证 ， 采 用 了 图 C-1 的 仿真 框图 ， 
并 用 图 5-25 的 图 形 代替 了 LFL。 开 关 控 制 器 的 参数 与 5. 4. 2 节 案 例 研究 中 所 用 
的 相同 。 在 相同 的 条 件 下 ， 此 例 的 在 线 仿真 结果 与 基于 PI 控制 器 的 LFL 的 仿真 
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图 6-18 在 2LFSP 中 对 应 于 三 个 权重 系数 ， 叶 尖 速 度 和 发 电机 转 和 矩 的 结果 
a)、c)、e) 叶 尖 速度 b, d, D 发 电机 转 矩 
(本 图 来 源 于 Control Engineering Practice, 13, Munteanu I, Cutululis NA, Bratcu AI, Ceanga E, 











Optimization of variable speed wind power systems based on a LQG approach. 903-912, Copyright 
(2005) ， 并 进行 了 修改 。 本 图 已 取得 Elsevier 的 允许 。) 
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图 6-19 在 2LFSP 中 基于 LFL 型 PI 控制 器 的 功率 优化 轨迹 

结果 类 似 。 


当 p=4 时 ， 开 关 控 制 的 振幅 为 一 个 恒 值 ; 在 仿真 中 使 用 了 改进 后 的 (和 鲁 棒 
性 ) 开关 控制 器 。 图 6-20 的 第 一 行 给 出 了 低频 风速 变化 过 程 和 转 矩 参数 y 的 变 
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化 过 程 。 可 注意 到 电磁 转 矩 波动 幅 值 相当 小 ， 并 且 叶 尖 速 度 振动 幅 值 不 超过 2% 











(这 些 值 明显 大 于 脱 机 模拟 情况 下 的 值 )。 
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图 6-20 
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图 6-21 描绘 了 对 应 于 不 同 风速 模型 ( 见 图 6-2la~c) 和 不 同 的 权重 系数 下 
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图 6-21 
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基于 开关 控制 器 的 LEL 的 ORC 运行 点 轨迹 
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对 应 加 权 系 数 不 同 的 三 个 值 (a€ {0.1;1;10}) 的 情况 下 ，ORC 附近 工作 点 的 
变化 过 程 ( 见 图 6-21d~f). 





6.5 2LFPS 在 柔性 耦合 发 电机 WECS 中 的 应 用 


本 节 主 要 讨论 为 满足 能 量 要 求 和 稳定 性 要 求 之 间 的 平衡 ，2LFSP 是 如 何在 
基于 转 矩 控制 发 电机 的 柔性 传动 链 变 速 WECS 中 得 到 应 用 的 。2LFSP 控制 策略 
已 在 6. 3 节 中 人 叙述。 通常， 知 风 轮 与 电磁 子 系统 弹性 耦合 传动 链 连接 ， 则 可 以 
减轻 由 风速 清流 部 分 引起 的 机 械 应 力 和 电功率 谐 波 。 与 在 刚性 传动 链 WECS 中 
的 应 用 不 同 , 在 HFL 中 LQG 动态 优化 采用 了 不 同 的 性 能 指标 ， 使 用 了 基于 观 
测 器 的 状态 反馈 ， 并 且 在 估计 低频 风速 (在 LFL 内 ) 时 使 用 了 预测 方法 ( 见 图 
6-22) ， 而 不 是 像 6. 3. 3 节 所 示 的 那样 简单 地 通过 低 通 滤波 器 对 总 风速 进行 滤波 
得 到 。 


















































图 6-22 柔性 传动 链 WECS 的 通用 2LFSP 控制 框图 


为 了 估计 总 的 控制 性 能 ， 还 对 基于 感应 发 电机 的 低 功 率 柔 性 传动 链 WECS 
的 MATLAB/Simulink 仿真 结果 进行 了 讨论 。 
6.5.1 ÆR 

WECS 低频 动态 性 能 的 建 模 

从 在 WECS 性 能 中 采用 频率 分 离 原则 的 意义 上 讲 ， 传 动 链 存 在 高 频 动 态 特 
性 。 因 此 ， 认 为 只 有 在 HFL 内 才 存 在 传动 链 的 动态 特性 ， 故 在 对 WECS 的 低频 
动态 性 能 进行 建 模 时 ， 使 用 与 刚性 传动 链 情 况 〈 见 3.6 节 ) 相同 的 方法 就 足够 
了 ， 得 到 的 传递 函数 如 式 (3-75) 所 示 。 因 此 ， 在 进行 稳 态 最 优化 控制 时 ， 也 
可 以 采用 相同 的 方法 ， 例如， 使 用 PI 控制 器 。 

WECS 高 频 动 态 性 能 的 建 模 

柔性 传动 链 WECS 的 高 频 (潮流 ) 动态 特性 的 建 模 采用 了 一 个 线性 化 模型 ， 
它 是 由 LFL 得 到 的 静态 工作 点 附近 的 标准 化 变化 量 来 表示 的 (Munteanu 等 ， 
2006a)。 
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在 3.4. 2 节 已 经 得 到 柔性 传动 链 的 模型 ， 它 由 式 (3-68) Ham. JEX E 
力 发 电机 的 非 线 性 风 转 和 矩 特性 [ 式 (3-23)] 在 稳 态 工作 点 附近 线性 化 ， 从 而 得 
到 了 式 (3-77)， 此 处 ， 注 流 部 分 的 线性 化 模型 与 在 刚性 传动 链 中 的 相同 : 

Pe eo Ts *Av@)+1/T, et) 
AP, T, 是 一 阶 整形 滤波 器 [st (6-24) ] 的 时 间 常 数 。 选 定 状 态 矢量 为 xi) 
=[AD AD APAP a)". PHAN uA, 输出 GEE) 变量 为 叶 尖 
速度 比 的 标准 化 变化 量 eC) 一 人 X(t1)。 联 立 式 (3-77) MIÈ (3-68)， 可 得 到 以 
下 状态 空间 和 矩阵 方程 : 
XSA ex) +BeuQ+Le elt) 


(6-41) 
2@)=C x(t) 
式 中 ， 

0 0 —1/Jr 1/Jr 
-0 0 1/Je 0 
| —BsQ/Jutl/J,) Bs/Js 

Wii. 0 —Y/Ir> ¥/Jr—-1/T,y (6-42) 
B=[0 —1/Je Bs/Je 0]7 
L= [0 0 0 <2—9)/T.]" 
C= [2/(2—7) 0 0 = 一] 





HH, y 是 转 矩 参数 CH (3-78)]; Jr M Jo 是 时 间 常 数 ，Jr 二 QJw /Tw， 
J 二 QJe/Tw; Ks 是 时 间 和 常数 的 道 ，Ks SaKoo Jrs Jo 和 Kh 与 静态 
工作 点 (A. Pe) 有 关 。 式 (6-41) MIÈ (6-42) 给 出 了 定 净 距 柔 性 传动 链 
WECS 的 线性 化 模型 ， 它 描绘 了 静态 工作 点 附近 由 风速 湛 流 分 量 Av(z) 引 起 的 
高 频 动态 特性 。 模 型 的 参数 依赖 于 稳 态 运行 点 (由 LFL 得 到 )， 最 终 是 依赖 于 
风速 。 
6.5.2 低频 环 稳 态 优化 

LFL 的 控制 问题 涉及 稳 态 优化 ， 其 中 包括 风力 发 电机 能 够 变速 运行 以 实现 
静态 工作 点 运行 在 ORC 的 功能 。 如 同 刚性 传动 链 的 情况 (6. 4.2 节 )， 此 目标 的 
实现 需要 利用 一 个 PI 控制 器 来 对 相应 于 Mu 的 转速 Di =A, /R $ v, 进行 跟踪 ， 
以 补偿 普通 工作 点 附近 的 非 线性 化 特性 。 控 制 实践 表明 PI 控制 器 的 选择 并 不 重 
H, 在 LFL 中 尤为 突出 ， 这 是 因为 较 之 风力 发 电机 的 动态 过 程 ， 低 频 风 速 变化 
是 非常 缓慢 的 。 如 前 所 述 ，LFL 的 一 个 特性 如 下 : 线性 系统 中 变化 量 最 大 的 参 
Bt y 在 低频 风速 时 保持 不 变 ， 它 的 值 为 Y= 一 1， 所 以 与 此 参数 相关 的 系统 [ 式 
(6-41) ] 是 不 变 的 (Munteanu 等 ，2005)。 
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LFL 提供 电磁 转 矩 的 静态 分 量 Fe 〈 用 于 高 速 轴 )， 它 是 驱动 低速 轴 工 作 点 运 
行 在 ORC 上 的 必要 条 件 ( 见 图 6-7). Be 
(LPF) 来 对 基于 ARMA 模型 预测 〈 详 见 6. 3.3 节 ) 的 总 风速 进行 滤波 是 更 为 
合适 的 ， 它 可 以 避免 由 于 时 间 延 迟 而 产生 的 稳定 性 问题 。 

6.5.3 高 频 环 动态 优化 

最 优化 标准 

WECS 中 承受 机 械 应 力 最 大 的 部 分 是 传动 链 ， 既 要 承受 由 输入 轴 的 风 转 矩 
变化 量 AT, 所 引起 的 机 械 应 力 ， 又 要 承受 输出 轴 处 由 电磁 转 矩 变化 量 Are 引起 
的 额外 的 机 械 应 力 。 这 里 ， 能量- 可 靠 性 平衡 的 表示 方法 将 与 刚性 传动 链 时 有 所 
不 同 ， 要 考虑 柔性 传动 链 上 的 能 量 累 加 ， 即 在 最 小 化 叶 尖 速度 变化 量 和 最 小 化 
总 的 负荷 应 力 A TT, + A Ts (7) 之 间 进 行 平衡 。 这 意味 着 要 对 风 转 速 变 化 量 进 
行 跟踪 (跟踪 风 转 和 矩 来 实现 能 量 最 大 化 一 一 MEwtt) (Munteanu 等 ，2004a)， 
这 样 相关 性 能 指标 变 为 

I=E{a (AA)? }+E{ (Ala DHAT 0) min (6-43) 
式 中 ， 权 重 系数 a 同样 起 调节 能 量 - 可 靠 性 平衡 的 重要 作用 。 第 一 个 组 成 部 分 可 
以 由 状态 变量 的 二 次 型 形式 表达 ， 即 

I, =E{a (Aå) }>min SDN=E{x t) .Cl.C,. x(t) }>min 

RP, Cva. C, EEC 由 方程 (6-42) 给 出 。 整 体 性 能 标准 可 以 表示 为 


x’ 1) © [(M™*M)+(C)°C,)]°x (CD + 
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I=E 
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—>min (6-44) 


式 中 ，M= [0 0 0 1], R,=1。 

LQG 控制 器 设计 

假定 LFL 是 为 解决 二 次 线性 不 变 高 斯 优化 问题 ， 并 且 相 应 地 有 式 (6-44) 
所 示 的 性 能 要 求 。 当 且 仅 当 被 控 系 统 的 结构 特性 都 满足 要 求 时 ， 才 可 以 保证 解 
存在 且 唯 一 (Lublin 和 Athans，1996) 。 由 方程 (6-41) 和 方程 (6-42) 给 出 的 
动态 系统 的 最 小 化 指标 为 式 (6-44)， 此 指标 唯一 的 控制 输入 是 全 状态 反馈 
u=—Ke x), HP KSRG 。 (RE 二 BT S), S 是 满足 Riccati 矩阵 方程 

S ° A, FHA? + SF (RaRa © Ra Ri)—S.B.R,.B'.S=0 
HME — HI, XPK AY TE AK E E E EA, = A— Be RG *， RL A x) = 
(4 一 B. 开 )。xG) 描 述 的 闭环 渐进 稳定 性 可 以 得 到 保证 。 

此 方案 假定 了 所 有 状态 都 是 可 测 的 ， 但 实际 并 不 如 此 。 实 际 上 ， 状 态 矢 量 
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中 只 有 AQ, 是 可 以 经 过 适当 的 方法 测 得 的 。 因 此 ， 我 们 使 用 了 观测 器 来 计算 不 
能 直接 得 到 的 状态 变量 。 与 LQ 控制 器 的 设计 类 似 ， 观 测 器 的 设计 包括 计算 常 矢 
量  ， 以 使 它 的 暂 态 响应 比 控制 环 CHFL) 的 要 快 ， 这 样 就 可 以 快速 更 新 状态 
矢量 的 估计 值 。 

使 用 极点 配置 程序 和 观测 器 的 标准 型 就 可 以 得 到 矢量 L,。 观 测 器 安装 于 方 
程 (6-41) 所 示 的 高 频 WECS 特性 模型 中 ， 它 的 表达 式 为 

YOD SA :TOFB ul) +L © [yO] 
y(t)=Cy * X(t) 

在 此 方案 中 ， 要 求 观 测 器 的 暂 态 响应 要 远 远 快 于 未 受 控制 装置 的 暂 态 响应 。 
例如 ， 它 要 求 是 风 转 矩 标准 化 变化 量 的 100 倍 ， 是 其 他 状态 变量 的 15 信 。 
6.5.4 案例 研究 (11) 

为 了 测试 2LFSP 的 性 能 ， 在 基于 SCIG 的 小 功率 柔性 传动 链 定 桨 距 WECS 
中 进行 了 MATLAB/Simulink 仿真 。 上 述 WECS 的 具体 特征 可 以 参见 附录 A 和 
K A-4。 控 制 的 结构 框图 如 图 6-22 所 示 。LFL 和 HEL 都 是 建立 在 相应 的 控制 
器 周围 ， 并 且 这 两 个 环 的 设计 是 根据 合适 的 参数 进行 的 ， 这 些 参数 分 别 是 sw 和 
权重 系数 a。 

首先 ， 图 6-23 给 出 了 观测 器 效果 的 仿真 结果 。 从 图 6-23a 中 可 以 看 出 ， 对 













































































内 部 转 矩 估计 量 A 天 的 性 能 非常 好 ;状态 矢量 AO, MAO, 也 可 以 得 到 相同 的 结 
果 。 如 图 6-23b R, PEIE AT 的 佑 计 性 能 也 是 令 人 满意 的 。 
观测 器 模型 嵌 于 整体 仿真 框图 中 ， 以 下 给 出 了 两 个 控制 环 最 具 代 表 性 的 仿真 结果 。 
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图 6-23 观测 器 性 能 的 仿真 结果 
激励 风 轮 的 风速 模型 如 图 6-24a 所 示 。 从 图 6-24b 中 可 佑 定 LFL 的 性 能 : 
叶 尖 速度 的 稳 态 值 维持 在 其 最 优 值 (4 二 7) 附 近 ， 偏 差 非常 小 (小 于 5%)。 
图 6-25 给 出 了 相同 风速 模型 ( 见 图 6-24a) 对 应 于 不 同 的 a 值 ， 叶 尖 速 度 
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a) b) 
Al 6-24 柔性 传动 链 WECS 的 2LFSP: 保持 优化 的 稳 态 叶 尖 速度 比 
比 的 标准 化 变化 量 和 AA (图 6-25a、b) MRR AT, O+Ar® (图 
6-25c, d) 的 变化 过 ii. 
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图 6-25 柔性 传动 链 WECS 的 HFL 运行 结 
a). b) 叶 尖 速度 比 变化 结果 ec) 、d) 总 转 矩 变化 结果 




















正如 所 预期 的 ， 叶 人 尖 速 度 标准 化 变化 量 (表征 能 量 效 率 ) 的 标准 差 随 a 的 
增 大 而 减 小 ， 而 转 和 矩 之 和 的 标准 差 会 相应 地 增加 (机械 应 力 亦 是 如 此 )。 注 意 
4, 4a 值 由 0.5 增 大 到 50 时 ，A 4 的 标准 差 从 0.142 减 小 到 0.014， 而 
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AT yn ODHA To) WARE 0. 037 增加 到 0. 344, 

图 6-26 给 出 了 在 图 6-24a 所 示 的 风速 模型 和 图 6-25 中 的 a PEF, SAD 
力 效 率 的 变化 过 程 〈 见 图 6-26a、b) 和 工作 点 与 ORC 的 相对 位 置 关 系 (图 6-26 
c、d)。 小 的 a 值 (图 6-26a、c) 会 导致 与 最 优 运行 状态 较 大 的 偏差 ， 所 以 能 量 效 
率 会 比较 低 ; 与 之 相反 ， 当 a 值 较 大 时 ， 可 获得 高 的 效率 (图 6-26b、d) 。 同 样 ， 
注意 到 ， 因 为 (Q,P,) 平 面 上 的 工作 点 轨迹 并 不 是 以 ORC 为 中 心 ， 所 以 控制 性 能 
有 时 与 风速 紧密 相关 的 ; 当 风 速 很 大 时 ， 控 制 器 会 变 得 不 可 靠 。 
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图 6-26 2LFSP 运行 : 优化 运行 区 域 (柔性 传动 链 情 况 ) 


本 案例 的 MATLAB/Simulink 具体 执行 细节 可 以 参见 case_study_11 文件 夹 。 











6.6 2LFSP 有 效 性 的 小 结 


频率 分 离 原 则 控制 方案 给 出 了 风速 频谱 两 个 组 成 部 分 的 分 离 过 程 ， 并 且 采 
用 了 双环 控制 结构 (2LFSP)。 设 计 此 结构 的 日 的 是 为 了 得 到 一 个 比 使 用 LQG 
控制 器 的 自 适应 优化 WECS 控制 更 为 成 功 的 结构 。 

通过 利用 由 低 通 滤波 得 到 的 低频 风速 分 量 ,， 可 以 获得 稳 态 最 优化 运行 ， 即 
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保持 工作 点 运行 在 ORC E; 由 于 没有 高 频 转 矩 变化 量 ， 故 感应 的 机 械 应 力 不 明 
显 。 为 了 使 叶 尖 速度 比 维持 在 最 优 值 点 ， 采 用 PI 控制 器 或 开关 控制 器 来 进行 控 
制 ; 最 后 的 结果 实际 上 就 是 一 个 转速 控制 结构 。 低 频 环 有 两 个 作用 ， 除 刚才 所 
描述 的 一 个 之 外 ， 它 可 以 保持 高 频 WECS 动态 特性 线性 化 模型 中 变化 量 最 大 的 
参数 (MFA BO 为 一 个 恒定 值 。 风 速 的 高 频 漠 流 分 量 是 在 高 频 环 内 进行 处 
理 的 ， 高 频 环 建立 在 LQG F til AA FB, LQG 控制 器 可 以 确保 在 由 低频 环 确定 
的 稳 态 工作 点 附近 实现 WECS 的 动态 性 能 最 优化 。 通 过 高 频 WECS 性 能 的 线性 
化 模型 ,求解 相关 的 LQG 最 优化 问题 ， 可 以 计算 出 控制 器 的 参数 。 它 的 性 能 指 
标 表 征 了 捕获 风能 最 大 化 与 传动 链 机 械 疲 劳 最 小 化 之 间 的 平衡 。 

确定 二 次 型 性 能 指标 取决 于 传动 链 的 类 型 ， 它 可 以 是 刚性 的 或 柔性 的 。 在 
刚性 传动 链 的 情况 下 ， 控 制 目标 是 限制 发 电机 转 矩 变化 量 ， 同 时 实现 能 量 最 优 
化 。 在 刚性 传动 链 的 WECS 的 线性 化 模型 中 ， 提 出 了 相关 的 LQG 问题 。 在 柔性 
传动 链 情 况 下 ， 最 优化 性 能 指标 给 出 了 发 电机 限制 累加 变量 的 范围 ， 也 给 出 了 
最 优化 能 量 状 态 时 通过 传动 链 造成 整体 机 械 疲 劳 的 转 矩 变化 范围 。 在 柔性 传动 
链 的 WECS 线性 化 模型 中 ， 同 样 存 在 LQG 问题 。 

2LFSP 方案 赋予 了 WECS 操控 的 灵活 性 。 当 遇 到 变 风 速 条 件 时 ， 通 过 操作 
可 改变 能 量 -可 靠 性 之 间 的 平衡 ( 较 高 的 潮流 风速 要 求 较 小 平衡 系数 的 控制 器 )。 
例如 ， 在 2LFSP 中 ,通过 开关 LQG 控制 器 而 实现 转 和 矩 变化 量 维 持 在 发 电机 铭 
牌 所 标注 的 允许 范围 内 。 其 中 LQG 控制 器 的 参数 应 该 事先 计算 得 到 。 

2LFSP 的 控制 结构 对 参数 、 模 型 化 的 不 确定 性 是 非常 敏感 的 ， 同 时 提供 了 
一 个 更 易 操控 的 控制 方案 。 并 且 由 于 滤波 产生 的 延迟 ， 对 风速 的 两 个 部 分 进行 
分 离 并 不 方便 。 

频率 分 离 原 则 还 存在 一 些 缺点 有 竺 解决 。 为 了 确保 无 故障 运行 ， 延 长 使 用 
寿命 ， 平 衡 系 数 的 值 必须 与 传动 链 制造 商 (或 风力 机 组 装 商 ) 为 特定 WECS 提 
供 的 高 频 转 矩 变化 量 允 许 值 相关 。 发 电机 效率 与 能 量 次 级 标准 之 间 数 学 关系 表 
达 式 应 当 作 为 未 来 工作 的 重点 。 这 些 讨 论 对 刚性 、 和 柔性 传动 链 WECS 都 适用 。 

从 仿真 中 可 以 看 到 ， 当 风速 很 高 、 在 柔性 传动 链 WECS 上 应 用 频率 分 离 原 则 
时 ， 和 运行 点 与 最 优 特性 曲线 有 明显 的 偏差 。 这 是 由 于 一 些 不 可 忽略 的 预测 误差 、 
PI 控制 器 鲁 棱 性 缺失 、 两 环 的 联合 功能 闪 乱 等 情况 引起 的 。 如 果 高 频 WECS 模型 
的 参数 变化 是 上 述 结果 的 主要 原因 ， 可 以 使 用 增益 调度 方法 加 以 改正 。 























































































































































































































6.7 多 目标 整体 控制 方案 


6.7.1 大 功率 风力 发 电机 的 控制 目标 
与 中 、 小 功率 WECS 不 同 ， 兆 瓦 级 的 WECS 控制 目标 更 加 多 样 化 。 在 额定 
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功率 水 平 上 ， 必 须要 考虑 塔 杆 的 动态 特性 ， 这 是 由 于 它 可 能 会 对 整体 动态 性 能 
产生 决定 性 的 影响 。 在 整体 数学 模型 中 ， 还 必须 包括 由 叶片 动态 特性 和 传动 链 
动态 性 能 引起 的 作用 。 由 塔 、 风 力 机 、 传 动 链 和 发 电机 相互 作用 ， 基 现 了 既 与 
内 部 变量 (转速 、 功 率 因 数 、 机 械 负 葆 等 ) 相关 又 与 相互 作用 相关 的 复杂 的 动 
态 特 性 。 这 种 情况 下 ， 必 须 对 控制 要 求 重 新 考虑 。 

前 面 已 对 WECS 的 一 些 控 制 功 能 进行 过 分 析 : 

一 ”基本 功能 :在 满 负荷 区 对 有 功 功 率 、 轴 转速 进行 限制 ， 某 些 情况 下 对 
转 矩 进行 限制 ; 

部 分 负荷 区 能 量 转化 最 优化 ; 

一 多 目标 控制 ， 即 对 ORC 跟踪 和 减轻 电磁 转 矩 变量 之 间 的 平衡 。 

一 般 而 言 ， 上 述 要 求 并 不 能 覆盖 实践 中 技术 和 经 济 性 的 全 部 要 求 ， 特 别 是 
在 大 功率 WECS 情况 下 。 好 的 控制 必须 能 够 满足 大 量 的 要 求 ， 它 既 不 失 一 般 性 
而 又 适用 每 个 特殊 的 系统 (Leithead 等 ，1991) 。 在 图 6-27 描绘 的 控制 结构 中 ， 
还 要 求 捕 获 能 量 最 大 化 (De La Salle 等 ，1990; Leithead 等 ，1991) : 

一 考虑 风力 机 和 塔 杆 的 动态 性 能 ， 确 保 整 个 系统 〈 兆 瓦 级 ) 的 稳定 性 ; 

一 ， 轴 机 械 负 荷 最 小 化 ; 

一 ” 塔 基 机 械 负 荷 最 小 化 ; 

一 ”变速 箱 机 械 负 荷 最 小 化 ; 

一 ”发 电机 负荷 最 小 化 ; 

一 ”功率 波动 特别 是 功率 跃 变 最 小 化 。 

上 述 机 械 负 蓓 可 能 是 机 械 疲劳 或 负荷 极限 。 

在 各 种 参考 文献 中 曾经 对 上 述 要 求 进行 过 分 析 ， 并 提出 了 各 种 单独 的 或 一 并 
进行 的 解决 方案 。Veers 和 Butterfield (2001) 强调 了 当 兆 瓦 级 WECS 运行 在 消 流 
状态 下 时 极端 负荷 的 重要 性 。Cutululis 等 人 (2007) 和 Burton 等 人 (2001) 曾 提 
出 一 些 减轻 轴 和 变速 箱 上 机 械 负 荷 的 方案 。Sorensen 等 〈2002，2006) 和 Cutululis 
(2007) 分 析 了 大 型 风 场 功率 波动 的 估计 问题 。 而 Saad-Saoud 和 Jenkins (1999) 和 
Camblong 等 〈2002a，b) ieh T IRRE WERTE. 

在 本 章 6.4 节 和 6.5 节 曾经 基于 频率 分 离 原 则 提 到 过 LQG 优化 控制 问题 ， 
目的 是 为 了 解决 叶 尖 速度 比 变 化 量 AAG) 和 电磁 转 抢 变化 量 AT a) Tad AY MT 
要 求 。 事 实 上 ， 上 述 大 多 控制 目标 可 通过 频率 分 离 控制 设计 达到 。 这 种 设计 方 
案 的 一 般 框架 结构 和 对 于 一 些 特殊 控制 目的 的 解决 方案 将 会 在 下 面 进行 叙述 。 
6.7.2 多 目标 控制 的 整体 最 优化 和 频率 分 离 原 则 

大 功率 WECS 的 简化 控制 结构 如 图 6-27 所 示 。 此 图 显示 了 控制 系统 的 主要 
组 成 部 分 和 两 种 控制 方式 一 一 桨 距 控 制 和 速度 /转移 控制 (Burton 等 ，2001) 。 

由 于 风 与 风力 机 之 间 的 相互 作用 至 关 重 要 ， 所 以 为 了 满足 性 能 要 求 ， 除 了 
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图 6-27 大 功率 WECS 的 主 控 子 系统 





要 知道 低频 风速 分 量 的 精确 信息 ， 还 需要 知道 风速 清流 部 分 准确 的 统计 学 特性 。 
变速 运行 条 件 下 时 ， 系 统 在 部 分 负荷 区 可 能 是 转 和 矩 控 制 也 可 能 是 速度 控制 ， 
以 便于 对 ORC 进行 跟踪 。 在 大 风速 时 ， 为 限制 额定 点 处 有 功 功 率 的 值 ，WECS 
为 桨 距 控 制 。 很 明显 ， 由 于 控制 变量 的 物理 特性 不 同 ， 图 6-27 中 两 种 控制 方案 
会 有 不 同 的 频谱 特性 。 
WECS 优化 控制 问题 可 以 阐述 为 包括 全 部 控制 目标 的 整体 性 能 指标 的 极 值 。 
Leithead 等 曾 于 1991 年 提出 一 种 方案 ， 这 种 方案 的 整体 指标 形式 为 
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r= | {[ Da: H: Go) |? ]+ Seo) tay |H. Gu) |? + Sew) Ydw (6-45) 


= 


式 中 ，Ss(o) 是 系统 所 处 于 的 有 效 风 速 的 功率 频谱 密度 ; 

i;(s) 是 等 效 风速 输入 到 输出 变量 (机 械 负 荷 、 变 速 箱 转 矩 变化 、 传 递 给 电 
网 的 功率 波动 ) 的 传递 函数 ， 它 能 使 受 控 对 象 满 足 前 面 章节 所 提 到 的 性 能 要 求 ; 

及.(s) 是 从 等 效 风速 输入 变量 到 控制 变量 的 传递 函数 ; 

a; 是 表示 在 整体 指标 内 各 量 相对 重要 性 权重 因子 ; 

a. 是 衡量 控制 输入 效果 的 因子 ， 用 以 控制 输入 在 可 行 的 范围 内 变动 。 

另 一 种 备 选 方案 是 频率 分 离 原 则 ， 其 中 提出 了 模块 化 设计 : 整体 控制 的 每 
一 个 模块 分 别 能 够 满足 一 个 或 一 组 性 能 要 求 〈 当 要 求 的 性 能 互相 对 立时 为 后 一 
种 情况 )。 这 种 方案 实际 上 就 是 在 频率 模型 的 通 频带 上 建立 互 不 相关 的 模块 ， 每 
一 个 模块 对 应 于 一 种 控制 目标 要 求 的 动态 性 能 。 换 言 之 ， 这 种 控制 的 基本 思想 
是 频率 可 解 奔 。 因 此 ， 如 果 在 各 个 频率 范围 内 有 不 同 的 目标 要 求 且 系统 在 此 范 
围 内 由 一 个 或 多 个 有 效 风 速 组 成 部 分 所 激励 时 ， 就 可 以 分 别 对 控制 进行 独立 设 
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计 。 这 样 ， 累 加 整体 指标 内 的 各 个 独立 目标 所 对 应 的 控制 模块 就 可 以 获得 整体 
控制 方案 。 

频率 分 离 原则 要 求知 道 系统 的 各 个 频率 段 的 模型 和 外 部 信号 。 以 下 的 信息 
是 必要 的 : 

一 ”系统 模型 ; 

一 ”有 效 风 速 的 主要 频谱 分 量 与 系统 模型 各 部 分 的 对 应 关系 ; 

一 图 6-27 所 示 的 两 个 控制 通道 的 带宽 。 

这 些 问 题 是 控制 设计 的 基础 ， 下 面 对 它们 进行 概述 。 

6.7.3 WECS 频率 范围 模型 

除了 低频 模型 (例如 ， 风 轮 的 运动 方程 );，WECS 的 动态 特性 还 包括 其 他 部 
ay. PUN: 

— ， 搭 杆 运 动 的 动态 模型 。 此 模型 具有 两 个 自由 度 ， 分 别 为 在 风速 方向 上 
的 运动 (“ 塔 前 后 方向 ”) 和 风 轮 在 自 旋转 平面 的 运动 (“ 塔 左右 方向 ”)。 第 一 个 
自由 度 对 WECS 的 整体 动态 特性 有 巨大 的 影响 。 

一 ”叶片 旋转 引起 的 动态 特性 。 叶 片 在 转动 平面 上 的 运动 称 为 “叶片 转 
动 ”， 而 其 在 此 平面 垂直 方向 上 的 运动 称 为 “叶片 振动 >。 一 般 而 言 ， 叶 片 运动 
被 描述 成 一 个 分 布 参数 的 动态 系统 ， 通 常用 有 限 灰色 控制 模型 来 描述 (Dixit 和 
Suryanarayanan, 2005), 

一 ”传动 链 动态 特性 模型 。 

一 ”发 电机 电磁 子 系 统 的 动态 特性 模型 ， 以 电磁 转 矩 作为 输出 变量 。 一 般 
来 讲 ， 这 是 一 个 四 阶 的 模型 ， 但 习惯 上 用 二 阶 模型 来 近似 模拟 (Iov，2003)。 通 
过 定子 模型 能 够 在 超过 开 环 通 频带 的 高 频 特性 下 应 用 这 一 事实 ,证 明 这 个 近似 
是 可 行 的 。 
自然 频率 和 阻尼 因数 可 以 提供 由 上 述 动态 分 量 产生 的 溃 流 模型 的 必要 信息 。 
通常 ， 我 们 忽视 它们 间 的 相互 作用 ， 而 对 这 些 动态 分 量 单独 描述 。 因 此 ， 塔 杆 
前 后 方向 的 运动 可 用 以 下 简单 的 方程 描述 

M3y+Dy+Ky=F (6-46) 
RP., y 是 塔 杆 的 位 移 量 ; 下 是 外 力 ; M, DAK 分 别 是 塔 杆 模 型 质量 、 阻 尼 
因数 和 模型 刚度 。 此 模型 中 包含 了 描绘 塔 振动 特性 的 共振 模式 ,但 它 远 不 能 完 
整地 描述 塔 动态 特性 对 整个 系统 特性 的 影响 。 对 前 面 提 到 的 各 个 动态 部 分 进行 
耦合 能 够 得 到 一 个 更 先进 的 频率 模型 。 所 以 ， 对 塔 的 前 后 运动 和 左右 运动 进行 
紧密 的 耦合 。Dixit 和 Suryanarayanan (2005) 考虑 了 叶片 边缘 运动 和 传动 链 动 
态 性 能 间 的 耦合 ， 而 lov (2003) 分 析 了 电磁 转 矩 子 系统 二 阶 、 四 阶 模型 和 传动 
链 动态 模型 之 间 的 耦合 。 

一 般 来 说 ， 一般 化 、 单 一 的 模型 表达 式 有 下 列 形式 : 
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[M] +LD]r+LK]r= f (6-47) 

式 中 , 元 、 工 和 并 分 别 是 加 速度 、 速 度 和 位 移 ; 三 是 施加 在 系统 上 的 力 / 转 矩 矢 
E. RÆ f 可 以 由 下 列 部 分 构成 : 

一 ， 由 有 效 风速 产生 的 力 / 转 矩 ; 

一 ”由 图 6-27 所 示 两 控制 通道 的 控制 输入 量 产 生 的 力 / 转 和 矩 。 

Dominguez 和 Leithead (2006) 使 用 方程 (6-47) 所 示 的 模型 ， 给 出 了 塔 杆 
动态 特性 的 两 种 模式 、 叶 片 动态 特性 的 两 种 模式 和 传动 链 的 两 种 模式 。 

由 方程 (6-46) 的 一 般 模型 ， 可 以 推导 出 确定 系统 模式 的 线性 模型 。 这 种 
做 法 的 目的 是 分 析 控制 输入 部 分 是 否 是 频率 可 分 离 的 ， 与 此 同时 确定 控制 目标 
中 各 个 特性 所 对 应 的 频率 变化 范围 。 
6.7.4 风速 满 流 部 分 的 频谱 特性 

现在 对 风 轮 叶片 上 与 转轴 相距 7 处 的 一 个 点 进行 分 析 。 如 3. 2. 3 节 所 述 ， 风 
速 在 此 点 处 的 波动 包含 一 个 确定 部 分 和 一 个 随机 部 分 ， 下面 进行 具体 分 析 。 

TA TE TE ith iit 
风速 在 叶片 上 某 点 的 波动 的 确定 部 分 是 由 风速 切 变 和 塔 杆 阴影 效应 引起 的 。 
风速 切 变 跟 给 定点 风速 与 地 面 之 间 的 高 度 之 间 的 关系 有 关 。 它 是 由 接近 地 
面 处 空气 的 流动 所 引起 的 摩擦 产生 的 。 风 速 切 变 通常 由 下 述 模型 表达 式 表 示 : 
,ln (z/zo) 
In C2" /zo) 
P, z 是 风速 计算 点 处 离 地 面 的 高 度 ; x 是 参考 高 度 (一 般 地 ，z" =10m); 
zo 是 粗糙 面 长 度 。 

当 风 轮 叶片 以 Q 的 速度 旋转 时 ，z (1) 会 呈现 周期 性 的 变化 ， 变 化 范围 为 
[Lh 一 r, 有 十 rj]， 变 化 规律 为 z0) =h+rcos (At+q), HPA He A E Hh A AY 
E. p 是 叶片 的 初始 位 置 角 。 将 此 式 代 入 式 (6-48)， 可 以 看 到 风速 v [2 ] 
含 一 个 周期 变化 的 部 分 。 

当 叶 片 旋转 至 塔 杆 前 时 ， 塔 杆 阴 影 效 应 引起 了 风 转 矩 波 动 的 减 小 。 而 且 当 
叶片 旋转 至 塔 杆 前 时 ， 所 考虑 点 〈( 即 离 转轴 距离 为 r 处 ) 的 风速 也 会 相应 减 小 。 
Sorensen 等 在 2002 年 提出 了 风力 发 电机 的 下 述 塔 杆 阴影 模型 : 


» ÉA 
[L Oy OY 


RPF, a 为 塔 杆 的 直径 ; z(t) 和 yO DA A AR A R H SY p A 
纵向 距离 。Bianchi 等 在 2006 年 提出 了 另 一 种 简单 的 塔 杆 阴影 模型 ，Dolan 和 
Lehn 在 2005 年 给 出 了 一 般 的 风 转 矩 模型 ， 此 模型 中 考虑 了 塔 杆 阴影 效应 和 风 切 
变 效 应 。 

随机 波动 

风速 油 流 部 分 纵向 旋转 采样 功率 频谱 的 分 析 和 测定 都 依赖 于 冯 卡 门 定 点 注 














































































































(6-48) 















































(6-49) 


v(t) = v,a 
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流 频 谱 分 析 。 现 在 考虑 式 (3-3) 





所 示 的 定点 济 流 风速 纵向 部 分 的 模型 。 旋 转 采 


样 功率 频谱 可 以 通过 以 下 三 步 得 到 (Burton 等 ，2001): 


1) 确定 发 电机 外 部 前 方 一 个 





固定 点 的 注 流 风速 自 相 关 函 数 。 在 计算 功率 频 


谱 密度 时 使 用 传 里 叶 逆 变 换 ， 由 式 (3-3) 可 以 得 到 


1/3 
t/2 } Kis ( 


20° 
T(1/3) (1. 34L,, 
RP, o 是 标准 差 ; L 是 动荡 长 度 ; [C+ eM R A 
塞 尔 函 数 ， 它 的 阶 数 为 1/3。 
2) 推导 出 叶片 上 固定 点 处 风速 淇 流 部 分 的 自 
隔 t 后 ,发 电机 外 部 前 方 纵向 s 处 的 风速 到 达 了 叶片 上 








K, (7)= 工 








3471 vu. 


T 


(6-50) 


) 


; KK,;(，) 是 修改 后 的 贝 


相关 函数 。 假 设 在 一 个 时 间 间 





的 固定 点 处 。 通 过 分 析 所 











提 到 的 两 点 处 风速 波动 的 互相 关联 的 函数 ， 可 以 得 到 叶片 上 固定 点 的 自 相 关 矣 


数 (Burton 等 ，2001) 为 














20 s/2 1/3 s 
Karo =NI (a) [Ku a 
s s 2rsin (Qr/2) V 7 
aks ir | | A ) | en 
> — [22 2 .2 At as 
式 中 ， s= [vir +4r° sin > | (6-52) 


3) FEF AA eR [ 式 (6-51)]， 确定 功率 频谱 密度 。 
图 6-28 给 出 了 旋转 采样 功率 频谱 ， 其 参数 为 : L.=70m, M= 30r/min, 
v, 二 9m/s。 下 面 给 出 了 两 个 点 处 的 情况 ， 分别 为 距离 转轴 7 二 15m 和 r =30m 














2.0 T 
旋转 采样 功率 频谱 函数 
LSP n r=0 | 
r=15 
r=30 
1.0r J 








0.5 


= 
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图 6-28 


不 同 旋 转轴 距离 的 旋转 采样 功率 频谱 
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处 。 可 以 看 到 7 越 大 ， 频 率 为 iQ1/(27) 处 的 功率 集中 程度 就 越 高 。 当 二 0 时 ， 





可 以 得 到 固定 点 淇 流 的 功率 频谱 密度 ， 在 
6.7.5 WECS 控制 系统 的 开 环 带宽 限制 

ATH, Pre eae 
不 同 部 分 的 。 为 了 得 到 这 
环 动 态 特性 进行 分 析 。 

通过 桨 距 定位 进行 WECS 控制 

桨 距 控制 是 通过 浆 距 调节 器 实现 的 。 
频带 宽 。 此 控制 的 主要 
频 范 围 内 。 
足够 控制 由 阵风 或 中 频 
一 个 额外 的 功能 ， 即 阻止 塔 杆 的 振动 C 
机 中 ， 当 运行 在 低频 段 时 ， 控 制 性 和 
WECS 整体 性 能 的 共同 作用 引起 的 。i 
的 问题 。 在 下 面 将 会 仔细 阐述 。 











结果 ’ 将 会 对 
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ME a A E E ee 


影响 。 其 中 之 一 是 系统 为 非 最 小 届 
平面 内 的 零点 所 造成 的 。Doming 
两 个 零点 的 动态 过 程 。 
一 个 零点 出 现在 风 轮 转 矩 到 轮 载 转 矩 的 
第 一 个 零点 的 固有 频率 是 恒定 的 ， 
在 特定 的 风速 下 ， 由 于 桨 距 角 的 调 
平面 的 零点 可 能 会 向 左 半 平面 移动 。 这 个 
物理 学 稳定 性 降低 解释 如 下 : 


上 ， 可 以 对 
的 大 小 ， 以 便于 对 转 挎 和 功率 进行 限制 ; 


EM fi, 
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能 将 会 明显 降 
这 些 变化 使 控 


EL 
整 会 影 





图 6-28 中 由 虚线 表示 。 








a an ue re a 样 控制 方案 中 的 














奖 距 控制 和 速度 / 转 矩 控 入 








ill Be A HA] 


EHP IR E BY BR ihi 





1 条 件 会 降低 系统 的 通 





目的 是 在 额定 点 处 限制 功率 ， 其 中 功率 环 主要 运行 在 低 
功率 环 的 动态 特性 主要 是 在 开 环 频带 内 表现 出 来 的 ， 并 
风速 湾流 引起 的 功率 变化 。 依 据 频率 分 离 原 则 还 可 以 实 


且 功 率 环 能 














Burton 等 ，2001)。 在 兆 瓦 级 风力 发 电 
低 ， 这 是 风力 机 和 塔 杆 对 
后 系统 的 稳定 性 成 为 最 重要 


























有 很 大 的 
型 传递 函数 在 右 半 














这 是 由 于 线性 化 模 


ez 和 Leithead 在 2006 年 分 析 了 引起 右 半 平面 
其 中 一 个 零点 出 现在 桨 距 角 到 发 电机 转速 的 曲线 上 ， 男 


线 上 。 
的 阻尼 系数 很 小 ， 这 是 由 风速 决定 的 。 
响 振动 和 边缘 模式 ， 故 复 平面 内 右 半 
零点 会 强烈 地 限制 功率 环 的 稳定 裕 度 。 
当 风 速 增加 时 ， 控 制 器 会 增加 桨 距 角 
但 是 当 浆 距 角 增 加 时 ， 推 力 减 小 ,上 





其 
=] 














np nanan AJ REF 
增 大 ， Pe ill sie th Ze HE — AGH KE fA o 








a ee 


风速 的 大 小 。 与 塔 杆 动态 引起 的 零点 不 同 


机 会 向 前 移动 ， 故 相对 于 风 轮 的 风速 不 断 

















电机 的 结构 特点 和 


， 在 这 种 情况 下 阻尼 会 更 大 。 





Dominguez 和 Leithead 在 2006 年 提出 了 一 种 确定 开 环 交叉 频率 最 大 值 的 方 























法 。 开 环 交 叉 频 率 能 够 保证 系统 在 右 半 平 面 有 零点 时 的 稳定 裕 度 。 此 处 ， 功 率 
开 环 传递 函数 为 

H(s)= Hy,,(s)* Hamp (9) (6-53) 
REP, Hany (8) A 琅 ,w,(s) 表 示 的 是 最 小 相位 和 非 最 小 相位 子 系统 。 非 最 小 相位 子 





系统 固化 在 全 频 通 种 滤波 器 中 ， 其 传递 


函数 为 
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2 2 
— 260.5 wn 








_ Ss. 7 
Ay; Cs) + 2tw, stot (6-54) 
相 频 特性 为 
Pai Cw) =—atan (e) (6-55) 
Wn W 





可 以 认为 ， 在 Amp (s) WY 36% Bi BA. PERL OT Wr (Wy — 4 BT : 
幅 频 特性 曲线 是 线性 的 ， 和 斜率 为 一 20&dB/dec; 相 频 特性 曲线 中 ， 相 位 为 一 个 固 
定 的 值 ， 为 一 Ar/2。 在 Am (s) 系统 中 ， 连 续 地 加 上 固化 在 Ham C P HE 
带 滤波 器 。 假 定 首先 加 入 了 式 (6-54) 所 描述 的 滤波 器 ， 并 且 假 定 系统 的 相 角 
裕 度 为 y: 









































RP, wo. 是 开 环 交叉 频率 。 在 式 (6-55) 中 把 w 替换 为 w.， 则 可 以 得 到 
w 下 26 w) Sa. f 
(=) tan [Par Cw.) ] (2) 1=0 (6-57) 
pur(we) 可 以 由 式 (6-56) 推导 得 到 : 
Pat Cw) = —0. Sx —k/2) +y (6-58) 


通过 求解 方程 (6-57) ， 得 到 一 个 通用 的 解 (w/w) 5S7), EDA X 
际 的 物理 意义 。 令 w 为 相 角 交叉 频率 。 与 式 (6-57) 类 似 ， 通 过 定义 w 可 以 得 
到 











w, y 2E (os Ge 
(=) tan [0. 5r(1 一 A/2) ] (=) 1=0 (6-59) 
它 的 通 解 为 (w/w, ) =R). TEBE 19 HR SUE HE 9 RRN — k + 20dB/dec 的 条 件 
To 可 以 得 到 幅 值 裕 度 mas 的 值 ， 可 以 证 明 Mar = 20k [lg Co 一 lg Ce 由 


上 式 可 以 得 到 
waV [orlon RE) jo, 13/20) i 
a (=) S(k,Y) long (6-60) 


通过 对 y Alm WA. ARE (6-60) PAY kA. 2EM H (w/w) =S, y) 
推导 出 最 大 交叉 频率 w. 的 值 。 在 全 频 通 带 滤波 器 中 右 半 平 面 有 零点 的 情况 下 ， 
E 导 得 到 的 we 的 值 可 以 应 用 在 系统 模型 中 。 上 述 推导 过 程 可 以 应 用 于 所 有 的 全 
频 通 各 滤波 器 中 (Dominguez 和 Leithead，2006)。 

通过 发 电机 转速 、 转 矩 定位 进行 WECS 控制 

这 种 控制 方案 通过 静态 功率 变 流 器 来 实现 ， 在 很 大 的 频率 范围 内 都 适用 。 
一 般 来 说 ， 根 据 频率 分 离 原 则 ， 可 以 设计 此 方案 令 它 包含 所 有 可 能 的 运行 状态 。 
这 当中 ,一 个 特别 的 问题 就 是 由 控制 和 桨 距 角 引起 的 功率 (归根结底 为 速度 ) 
限制 功能 。 
如 第 4 章 所 述 ， 变 速 风力 发 电机 可 以 通过 减 小 转速 和 移动 运行 点 至 风 转 
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和 矩 -速度 平 面 上 的 左 半 部 分 来 进行 失速 控制 。 在 高 风速 条 件 下 ， 功 率 控制 器 会 使 
转速 下 降 ， 因 此 ， 风 力 发 电机 将 会 在 小 于 最 优 切 人 角 的 条 件 下 运行 ， 这 样 空气 
动力 效率 下 降 ， 从 而 会 得 到 限制 功率 的 效果 。 这 种 功率 控制 方案 是 Burton 在 
2001 年 提出 的 ， 但 是 很 少 有 文献 对 它 进 行 前 述 。 目 前 ， 在 大 功率 变速 WECS 
中 ， 由 浆 距 控制 来 进行 功率 调节 是 一 种 常用 的 方法 ， 而 且 是 在 实际 中 应 用 最 广 
泛 的 。 变 桨 执行 机 构 很 复杂 ， 实 际 中 采用 顺 奖 通常 比 变 奖 要 多 一 些 。 变 准 的 
个 问题 是 关于 升力 系数 和 阻力 系数 的 变化 过 程 的 : 当 切 入 角 增 加 时 ， 升 力 系数 
减 小 ， 叶 片 弯曲 模式 中 气动 力 阻尼 效应 也 会 相应 减 小 。 这 样 ， 叶 片 的 转动 可 能 
会 变 得 不 稳定 (Burton 等 ，2001)。 被 动 失速 调节 是 一 个 广 为 接受 的 方案 。 因 
此 ， 应 该 对 通过 额定 值 内 发 电机 速度 调节 来 实现 的 失速 调节 进行 更 为 详细 的 分 
析 。 很 明显 ， 必 须 考 虑 到 所 有 的 系统 变量 : 升力 、 阻 力 、 轴 向 推力 、 转 和 矩 ， 还 
有 结合 发 电机 动态 特性 和 系统 中 其 他 动态 特性 所 得 到 的 模型 。 此 方案 的 提出 是 
基于 发 电机 速度 / 转 和 矩 控制 的 优点 提出 来 的 ， 即 它 可 以 覆盖 控制 目标 中 所 有 的 频 
谱 变 化 范围 。 

6.7.6 WECS 的 频率 分 离 控 制 

在 6.4 节 和 6.5 节 中 所 述 的 LQG 最 优 控制 是 界定 在 风速 清流 频谱 变化 范围 
内 的 。 频 偏 是 陷 波 器 设计 中 的 一 个 难点 问题 。 众 所 周知 ， 大 功率 WECS 有 更 高 
的 控制 目标 要 求 ， 这 是 由 下 面 两 方面 主要 的 因素 引起 的 : 

一 ”内 部 因素 : 系统 频 域 数学 模型 所 表示 的 内 部 特性 要 求 特殊 的 控制 方案 ， 
以 在 相关 的 频 域 范围 内 得 到 更 优 的 动态 特性 ; 

一 ”外 部 因素 : 如 6.7.3 节 所 示 ， 风 速 频谱 中 包含 周期 性 或 接近 周期 性 的 
部 分 ;控制 目标 要 求 控制 能 够 减轻 这 些 组 成 部 分 对 功率 变化 和 波动 的 影响 。 

第 一 类 因素 引起 了 机 械 结 构 ( 包 括 塔 杆 ) 的 动态 模式 。 塔 杆 振动 和 传动 链 
扭转 谐振 是 极其 重要 的 问题 。 从 机 械 负 蓓 的 角度 和 在 一 个 相当 大 的 频率 范围 内 
控制 系统 的 稳定 性 角度 来 看 ， 减 轻 塔 杆 振 动 都 是 很 有 必要 的 。 

下 面 考虑 以 二 阶 微分 方程 表示 的 塔 杆 简化 数学 模型 (Burton 等 ，2001) : 

































































































































































3 十 25oy 十 网 y 一 AT( 开 十 AF) (6-61) 
式 中 ， w= VK/M 5 一 0.5D VM/K kry=1/M (6-62) 


y 是 塔 位移 ; 下 是 施加 的 力 ; M, DAK 分 别 是 塔 杆 质量 、 阻 尼 系 数 和 模型 刚 
度 ; AF 是 控制 浆 距 角 所 引起 的 推力 变化 量 。 增 加 阻尼 的 一 种 方案 是 使 用 一 个 与 
一 y 成 比例 的 控制 输入 。 令 一 kpy 为 此 部 分 引起 的 推力 变化 量 。 这 样 ， 塔 杆 的 阻 
尼 为 











oo =0. 50D +kp) VM/K (6-63) 
与 一 y 成 比例 的 输入 需要 使 用 状态 估计 器 (例如 ， 使 用 卡尔 曼 滤波 器 〉 进行 








180 ”风力 发 电 系 统 优 化 控制 











状态 估计 ， 或 利用 一 些 可 靠 的 设备 对 位 移 变化 速度 进行 测量 。 此 控制 的 频率 分 
离 是 有 用 且 必 要 的 ， 它 可 以 消除 速度 传感器 输出 信号 的 噪声 。 
可 以 在 传动 链 扭 振 控 制 中 采用 相同 的 控制 原理 。 令 


JO+DI+KO=P a Te (6-64) 


为 发 电机 运动 方程 ， 其 中 J、D 和 已 经 在 上 文 做 过 介绍 。 此 处 ,发 电机 和 转 
和 矩 有 必要 包含 一 个 与 发 电机 速度 kp(i/0 成 正比 的 部 分 。 根 据 式 (6-64)， 这 
个 部 分 将 会 提高 阻尼 系数 ， 它 在 系统 动态 性 能 中 的 权重 是 通过 参数 ko HR 
示 的 。 

为 了 实现 这 种 想法 ，Bossanyi 于 2000 年 和 Burton 等 于 2001 年 分 别 建议 在 
一 定 的 频率 范围 内 对 转 矩 值 通过 一 个 系数 来 进行 修正 ， 旨 在 传动 链 的 阻尼 效 
应 。 这 个 系数 是 通过 应 用 滤波 器 对 编码 信号 进行 处 理 得 到 的 ， 滤 波 器 的 传递 





















































kys(ts +1) 
$ +20, wns +n 


式 中 ，wn 与 传动 链 扭转 振荡 的 谐振 频率 相等 。 此 滤波 融 的 博 德 图 如 图 6-29 所 
示 ， 其 主要 特征 为 

一 ”高 谐振 增益 。 

一 ”低频 段 增益 低 ; 这 样 ， 滤 波 器 输出 信号 就 可 以 将 系统 的 低频 动态 特性 
分 离开 来 。 

一 ”在 谐振 频率 ww 处 相位 为 0; 这 是 通过 微分 部 分 在 比 wm 稍 小 的 频率 处 产 
生 一 个 接近 于 90" 的 相 角 延迟 得 到 的 。 


Hp (s)= (6-65) 
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图 6-29 用 于 抑制 传动 链 振荡 的 滤波 器 博 德 图 
Dixit 和 Suryanarayanan 曾经 在 2005 年 采用 了 增益 模式 方案 来 抑制 振荡 ， 


此 方案 中 假设 固有 频率 on Bi FRB FAB 的 变化 而 变化 。 为 了 得 到 这 种 效果 ， 可 
使 用 两 个 滤波 器 ， 每 一 个 的 传递 函数 都 具有 式 (6-65) 的 形式 ， 它 们 的 参数 是 
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通过 两 个 不 同 的 8 平均 值 计 算得 到 的 。 这 些 参数 分 别 对 应 了 两 种 不 同 的 运行 状 
态 ， 两 个 运行 状态 是 由 预先 设 定 的 平均 风速 决定 的 。 

van Engelen 等 在 2003 年 也 曾经 使 用 过 类 似 的 方法 来 抑制 兆 瓦 级 风力 发 
机 的 两 种 振动 。 用 于 得 到 转 和 矩 值 的 控制 输入 是 通过 极点 配置 技术 设计 得 到 的 ， 
并 且 用 了 一 个 卡尔 曼 滤 波 吕 来 进行 状态 估计 。 

另 一 种 控制 扭 振 的 方案 采用 了 一 个 陷 波 滤波 器 来 调谐 传动 链 的 谐振 频率 
(Burton 等 ，2001) 。 此 滤波 器 可 以 通过 一 个 简单 的 传递 函数 来 实现 : 
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Hye (s) = (6-66) 
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AP, oe; 6 二 &( 当 4 二 0 时， 相当 于 滤波 器 不 存在 )。 图 6-304 
出 了 由 离散 传递 函数 表示 的 陷 波 滤波 器 的 博 德 图 。 当 确定 w 与 桨 距 角 的 关系 时 ， 
可 以 使 用 一 个 增益 调度 技术 或 采用 一 系列 式 (6-66) 形式 的 彼此 固有 频率 非常 
接近 的 滤波 器 。 这 种 情况 下 ， 陷 波 滤波 器 的 博 德 图 频率 范围 较 大 ， 以 便于 补偿 
谐振 频率 处 的 开 环 特性 。 
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图 6-30 ”用 于 扭力 变化 控制 的 带 阻 滤波 器 的 博 德 图 


男 一 种 系统 性 能 的 控制 要 求 与 外 部 因素 相关 ， 这 些 外 部 因素 包括 叶片 通 
过 频率 的 周期 性 变化 、 由 旋转 采样 功率 频谱 频率 为 iQ1/(27) 处 的 功率 集中 所 
引起 的 干扰 ( 见 图 6-28) 等 。 此 处 ， 系 统 的 性 能 要 求 是 指 有 功 功率 波动 的 
最 小 化 。 假 设 在 系统 的 干扰 信号 频谱 特性 中 ， 最 大 离散 频率 与 发 电机 转速 相 
关 ， 频 域 控制 能 够 正常 进行 。Camblong 在 2002 年 曾经 设计 出 一 个 R-S-T #8 
制 器 ， 它 的 频率 特性 是 一 个 由 淇 流程 度 表 示 的 敏感 度 函 数 。 在 没有 消 流 的 频 
率 处 ， 敏 感度 的 值 最 小 。 此 控制 问题 也 可 以 由 一 个 经 典 谐 振 控制 技术 来 实现 
(Lenwari 等 ，2006; Zmood 等 ，2001)， 与 有 功 滤波 控制 设计 相似 。 

风力 机 - 塔 杆 系 统 的 整体 动态 性 能 通常 是 由 具有 6 个 自由 度 的 模型 来 描述 
的 。 因 此 ， 各 个 不 同 的 动态 特性 ( 塔 村 前 后 运动 、 叶 片 边缘 运动 、 叶 片 振动 等 
之 间 的 相互 耦合 决定 了 此 模型 的 多 峰 特 性 〈 例 如 ， 传 动 链 扭转 运动 与 叶片 边缘 
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运动 紧密 相关 )。 男 一 方面 ， 当 系统 运行 在 变速 状态 时 ， 系统 是 由 叶片 通过 频率 
和 旋转 采样 功率 频谱 NbiQ1/(27) 的 频率 处 的 风速 激励 的 。 这 些 频 谱 包 含 了 可 以 
激发 系统 谐振 模式 的 可 变频 率 部 分 。 

总 之 ,为 了 能 确保 兆 瓦 级 WECS 具有 很 好 的 控制 效果 ， 必 须 采 用 先进 的 
控制 策略 。 目前， 在 放弃 还 是 采用 一 些 简单 的 设计 方案 (例如 ,采用 软 起 动 
器 和 电容 器 的 恒 速 运行 技术 ) 方面 仍然 存在 争议 。 然 而， 变速 运行 的 优点 还 
是 很 明显 的 ， 所 以 在 WECS 控制 技术 中 殉 服 以 上 提 到 的 种 种 困难 还 是 一 个 很 
大 的 挑战 。 























第 7 章 WECS 控制 结构 的 实验 研究 设备 系统 


7.1 简介 


在 风能 应 用 中 使 用 物理 仿真 器 的 初衷 非常 简单 ， 实 验 设 备 〈 或 试验 台 ) 能 
够 提供 可 控 的 风速 ， 这 一 优点 是 现实 中 不 存在 的 。 一 台风 力 机 物理 仿真 带 
(WTPS) 能 够 提供 一 个 “类 似 于 风力 机 的 驱动 轴 ” (Nichita，2002)， 它 能 够 得 
到 风力 机 的 静态 和 动态 特性 ， 进 而 得 出 该 模型 的 数学 表达 式 。 

从 发 展 进程 来 看 ， 风 力 机 物理 仿真 右 属 于 下 列 类 型 中 的 一 种 ,属于 哪 一 种 
取决 于 建立 仿真 器 所 使 用 的 方法 ， 

。 基 于 控制 直流 电动 机 的 WTPS (Enslin 和 van Wyk, 1992; Nunes 等 ，1993; 
Battaioto 等 ，1996); 在 这 种 仿真 器 中 一 般 认 为 电 变量 〈 电 流 和 电压 ) 是 机 械 变 
量 〈 转 和 矩 和 转速 ) 的 电 反 映 。 

e. 一 般 结构 的 WTPS， 它 可 以 通过 任何 种 类 的 伺服 电动 机 来 实现 ;这 种 结 
构 包 含 两 个 子 系统 (Nichita 等 ，1994，1998a; Nichita, 1995; Diop 等 ，1999; 
Cutululis 等 ，2002; Teodorescu 等 ，2003) : 第 一 个 子 系 统 为 实时 仿真 器 软件 ， 
它 可 以 执行 风力 机 的 数学 模型 ， 并 且 包 含 一 个 风速 发 生 需 ;第 二 个 子 系统 为 一 
个 电磁 跟踪 子 系统 ， 它 与 第 一 个 子 系统 互相 作用 ， 互 相 影响 。 

。 使 用 硬件 在 环 体 系 可 构建 WTPS (Nichita 等 ，1998a; Steurer 等 ，2004; 
Bouscayrol 等 ，2005) 。 这 种 WTPS 在 目前 是 应 用 最 广泛 的 ， 并 且 在 下 面 的 分 析 
中 都 使 用 了 它 。 

参考 各 种 文献 可 以 发 现 ， 在 不 同 的 发 电 结构 中 使 用 的 小 规模 WECS 仿真 器 
的 研究 上 存在 两 种 不 同类 型 的 文献 。 第 一 种 类 型 的 文献 着 重 研 究 实 验 设 备 的 构 
造 ( Leithead 等 ，1994; Nichita, 1995; Battaioto 等 ，1996; Rodriguez- 
Amenedo “, 1998; Diop 等 ，1999a; Akhmatov 等 ，2000; Cardenas 等 ， 
2001; Rabelo 和 Hofmann, 2002; Teodorescu 等 ，2003; Kojabadi 等 ，2004; 
Steurer “, 2004; Bouscayrol 等 ，2005) 。 第 二 种 类 型 的 文献 重点 强调 的 是 实验 
设备 在 WECS 控制 方案 初步 验证 中 所 起 的 作用 (Enslin 和 van Wyk, 1992; 
Cardenas, 1996, Pena 等 ，1996; Kana 等 ，2001; Munteanu 等 ，2005; El 
Mokadem 等 ，2005; Camblong 等 ，2006 ) 。 
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7.2 WECS 的 机 电 仿真 器 


在 过 去 的 几 年 中 ， 现 代 工 业 控制 系统 的 初步 设计 和 实验 都 是 基于 硬件 在 环 
仿真 HILS) 技术 来 进行 的 。 一 个 硬件 在 环 仿真 器 包含 物理 部 分 和 软件 部 分 ， 
它们 之 间 是 闭环 连接 的 ， 其 目的 是 在 可 控 的 条 件 下 对 工业 过 程 的 动态 特性 进行 
重 现 。HILS 概念 最 初 是 在 机 械 设 备 的 开发 和 试验 中 提出 来 的 (Hanselmann,， 
1993)， 后 来 在 低 成 本 和 快速 的 样机 中 证 明了 它 的 有 效 性 。 

HIL 仿真 器 在 控制 方案 初步 验证 中 的 应 用 是 在 一 定 条 件 下 进行 的 ， 例 如 ， 
当 控 制 方案 不 允许 在 实际 的 设备 中 进行 实地 测试 时 ,或 实验 会 对 整体 操作 带 来 
风险 时 ， 或 受 控 的 设备 并 不 可 用 且 造 价 非常 高 时 ， 等 等 。HILS 在 很 多 需要 研究 
和 发 展 的 应 用 中 都 可 能 非常 有 用 ， 璧 如 空间 飞行 器 、 航 空 工业 等 。 现 在 举例 加 
以 说 明 : 在 Hanselmann (1996) 和 Kiffmeier (1996) 的 著作 中 ， 有 HILS 在 自 
动 化 工业 中 的 应 用 ， 在 此 应 用 中 使 用 了 dSPACE 开发 工具 包 中 的 MATLAB/ 
Simulink 软件 。HILS 的 另 一 个 应 用 领域 是 电力 系统 ， 其 中 能 量 转换 是 当前 的 一 
个 研究 热点 ， 它 非常 适合 应 用 这 种 仿真 器 。 仿 真 器 在 风能 系统 中 的 扩展 应 用 为 
本 书 中 提供 了 一 个 讨论 的 平台 。 

由 于 软件 开发 和 实时 信息 处 理 设备 的 快速 发 展 ， 如 今 HILS 系统 的 技术 基础 
发 展 比 它 的 概念 提出 阶段 要 快 得 多 。 下 面 将 对 HIL 仿真 器 的 系统 设计 过 程 做 一 
些 简介 ， 并 对 它 在 WECS 的 物理 仿真 中 进行 应 用 。 本 章 提 出 的 方法 是 基于 Nich- 
ita 等 〈1998b) 提出 的 概念 、 术 语 和 方法 论 ， 并 且 Diop (1999) 和 Nichita 等 
(2006) 对 它 进行 了 应 用 。 

7.2.1 硬件 在 环 (HIL) 系统 的 原理 

现在 考虑 一 个 基本 物理 系统 (BPS)， 在 此 系统 中 阐述 了 控制 的 一 般 问 题 。 

相关 的 数学 模型 为 

























































































x=F(x,u) 
y=G(x,u) 
式 中 , u, x 和 y 分 别 为 输入 、 状 态 和 输出 矢量 ; F 和 G 一 般 为 非 线 性 和 拓 量 函数 。 
要 求 HIL 仿真 器 能 够 对 BPS 动态 性 能 进行 经 济 的 和 安全 的 再 现 ， 能 够 在 试 
验 条 件 下 尽 可 能 允 真 地 反映 实际 情况 。 
HILS 结构 的 一 个 基本 思想 是 假定 BPS 能 够 分 为 两 个 相互 联系 的 子 系统 ， 
即 分 别 为 第 一 个 子 系统 〈 例 如 ， 第 一 级 原 动 机 ) 和 第 二 个 子 系统 来 承担 控制 作 
用 。 第 一 个 子 系统 是 这 样 的 系统 : 其 中 ,闭环 实验 非常 昂贵 ， 而 确定 性 实验 基 
本 上 是 不 可 能 的 ， 因 此 这 个 子 系统 的 性 能 必须 被 一 个 物理 仿真 器 所 代替 ， 同 时 
它 被 称 为 仿真 物理 系统 (EPS)。 第 二 个 子 系统 存在 于 BPS 中 ， 即 存在 于 HIL 仿 
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CIPS). 


EPS 与 IPS 之 间 有 功率 的 传递 ,它们 之 间 的 联系 是 通过 一 
量 对 z， 和 zs 来 体现 的 。 假 设 在 EPS-IPS 的 关系 中 只 有 一 个 
例如 ， 能够 提供 能 量 一 一 即 EPS, 
mE, M EPS 的 角度 看 待 它们 之 间 的 联系 如 图 7-1 所 示 。 





同时 IPS 接收 这 部 分 能 量 。 
联系 变量 的 物理 特性 












































一 对 一 地 取决 于 BPS。z;, 是 发 生变 量 
响应 变量 ， 由 于 EPS H IPS è Nk 








相互 作用 








图 7-1 阐述 研究 物理 系统 GPS) 和 仿真 


物理 系统 (EPS) 内 在 关系 的 基本 物理 系统 (BPS) 





这 样 做 的 目的 是 用 一 个 所 谓 的 实时 物理 仿 












































量 ， 它 的 变化 会 初始 化 能 量 不 平衡 过 程 
耦合 ， 对 它们 两 个 都 起 作用 。 





真 器 (RTPS) 替换 EPS. 
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真 右 中 ， 它 允许 在 真实 情况 下 在 实验 室 进 行 实验 ， 它 被 称 为 研究 物理 系统 


组 所 谓 的 联系 变 
“活动 的 ”部 分 一 一 


在 这 个 假设 的 基 








结构 


E; 又 2 


它们 的 乘积 


IPS 仍 


SRA BPS 中 的 形式 相同 ， 这 是 因为 对 它 的 研究 是 HIL 仿真 器 建构 的 主要 目的 之 
一 。RTPS 必须 能 够 提供 IPS 所 需要 的 “自然 ”环境 ， 同 时 必须 体现 EPS 和 


EPS-IPS 联系 的 模型 ， 以 使 得 到 的 HIL 仿 




















简 而 言 之 ，RTPS 必须 在 物理 结构 上 能 够 基于 一 个 联系 变 





的 模型 来 得 到 男 一 个 联系 变量 


踪 环 叫做 效应 器 (EFT). 受 控 变量 叫做 驱动 变 

是 由 实时 软件 仿真 器 (RTSS) 构建 的 ， 在 其 中 固化 了 EPS 的 一 个 模型 ， 

进一步 称 为 EPSM。 图 7-2 给 出 了 联系 变量 为 标量 时 的 RTPS 的 简化 模型 
当选 择 驱 动 变量 和 响应 变量 时 ， 可 能 会 发 生 下 列 两 种 情况 : 

BPS 的 输出 /状态 G); 因此 RTSS 中 使 月 

它 是 由 EPS 模型 中 直接 得 到 的 。 











情况 一 : 选择 的 驱动 变量 是 





























模型 的 效应 变量 是 有 严格 因果 关系 的 ， 
情况 二 : 驱动 变量 选择 为 一 个 发 生变 量 (zi ); 这 样 ，RTSS 中 使 





便 为 非 因果 关系 的 ， 它 是 由 响应 变 


每 一 种 情况 都 有 它 人 。 在 第 





























量 zs 的 测量 驱动 的 ， 





二 种 情况 非常 难得 到 ， 因 为 暂 态 微分 必须 经 过 计算 得 到 ， 





真 器 与 BPS 的 动态 特性 相 类 似 。 
量 的 测量 和 EPS 
这 可 以 通过 RTPS 输出 处 的 跟踪 环 实现 ， 此 跟 
量 ， 另 一 个 叫做 响应 变量 。EFT 
故 可 以 
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;一 种 情况 中 ，EFT 动态 过 程 相 当 绥 


这 会 增加 测量 噪 




















用 的 模型 
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| 实时 软件 仿真 器 IPS 
. 
| ee ee 31 或 2 
\ 实 时 物理 仿真 器 (RTPS) j 

HILS 

















图 7-2 实时 物理 仿真 器 (RTPS) 的 通用 结构 














这 种 方法 存在 一 些 问 题 。 首 先 ，IPS 通常 会 “积极 地 ”在 BPS 中 感应 出 电 
势能 的 变化 。 它 对 RTPS 的 影响 将 在 后 面 阐述 。 第 二 ， 从 图 7-2 中 可 以 看 到 ， 
响应 变量 受 传感器 动态 变化 〈 用 矢量 场 $ 表示 ) 的 影响 ， 同 时 驱动 变量 受 效应 
器 动态 过 程 (HREJ ERR) 的 影响 。 因 此 ， 这 些 变量 瞬时 值 会 有 轻微 的 修 
正 ， 影 响 了 HILS 对 BPS 的 仿真 精度 。 

如 果 满 足 一 些 条 件 ， 即 基本 再 现 条 件 ， 则 RTPS 就 可 以 成 功 地 代替 EPS: 

。RTSS 的 运算 速度 必须 比 EPS 的 动态 过 程 快 得 多 (实时 条 件 ); 

。EFT 的 动态 过 程 必须 比 EPS 的 动态 过 程 快 (跟踪 环 足 够 快 ); 

。 传 感 器 的 通 频 带宽 必须 足够 宽 。 

7.2.2 设计 HIL 系统 的 具体 过 程 

本 节 的 目的 是 提供 一 个 设计 HIL 结构 的 操作 步骤 来 对 上 述 讨论 做 出 一 个 小 
结 。 现 在 假设 联系 变量 是 标量 ， 一 般 的 设计 方法 包括 以 下 几 步 : 

(1) 根据 要 求 的 控制 目标 设计 基本 物理 系统 (BPS) 的 模型 结构 。 

在 本 步骤 中 ， 必 须 通过 BPS 的 子 系统 和 它 的 输入 、 状 态 、 输 出 变量 来 推导 
出 BPS 的 数学 模型 表达 式 。 

(2) 界定 BPS 结构 图 中 的 IPS 和 EPS 部 分 ， 并 且 选 择 联系 变量 。 

本 步骤 必须 遵从 HIL 结构 的 要 求 ， 要 考虑 到 由 BPS 中 得 到 的 研究 物理 系统 
(IPS)。 由 于 必须 在 实验 条 件 下 对 实际 环境 进行 “模仿 ”， 故 在 此 系统 中 会 呈现 
出 开始 运行 点 。IPS 从 BPS 中 得 出 ， 并 进一步 可 得 出 EPS， 两 个 关联 的 子 系 统 
可 完全 决定 相关 量 的 选择 。 

(3) RTPS 的 构架 。 

在 本 步骤 中 需要 进行 两 步 操作 : 建立 与 IPS 直接 耦合 的 EFT 物理 部 分 ， 选 
择 驱动 变量 和 响应 变量 。 
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(4) 建立 EPS (EPSM) 的 具体 模型 ， 此 模型 将 在 RTSS 中 运行 。 

本 步骤 的 建立 需要 根据 选 定 的 驱动 变量 和 RTSS 的 实现 过 程 来 进行 。 如 果 
定义 驱动 变量 为 输出 变量 ， 则 EPSM 就 可 以 以 直接 的 方式 来 实现 ; 若 驱 动 变量 
为 发 生变 量 ， 则 采用 间接 的 方式 实现 。 

(5) RTSS 的 具体 实现 。 

本 步骤 是 通过 应 用 步骤 A) 中 的 EPSM 来 实现 的 。 假 如 此 模型 描述 了 一 个 
快速 的 动态 过 程 并 且 为 非 因 果 关 系 的 ， 则 不 能 同时 实现 RTSS 的 实时 运行 和 它 
的 抗 干扰 能 

(6) RTPS 的 物理 部 分 CEFT) 中 包含 的 跟踪 系统 的 设计 。 

在 跟踪 环 控制 规则 设计 时 的 主要 难题 是 过 程 的 非 线 性 和 动态 参数 的 快速 变 
化 性 。 因 此 ， 在 设计 时 必须 保证 EFT 的 置 位 时 间 比 EPS 的 置 位 时 间 短 得 多 。 

(7) IPS 的 建构 ， 此 步 仅仅 依赖 于 仿真 条 件 。 

7.2.3 WECS 物理 仿真 器 的 构建 

针对 WECS 建立 HIL 仿真 器 时 有 多 种 方法 。 通 常 ， 假 定 IPS 和 EPS 是 在 高 
转速 轴 上 耦合 的 ; 因此，RTPS 物理 部 分 通常 是 基于 旋转 电机 〈 伺 服 电动 机 ) 来 
设计 的 。 尽 管 交流 电机 也 可 以 有 相似 的 性 能 (Steurer 等 ，2004; El Mokadem 
等 ，2005; Munteanu, 2006), 但 通常 使 用 的 是 直流 电机 (Nunes 等 ，1993; 
Battaioto 等 ，1996)。 取 决 于 BPS 机 电 系 统 的 IPS 通常 是 基于 同步 电机 或 感应 电 
机 来 设计 的 ， 假 如 运行 在 变速 条 件 下 时 ， 它 还 可 能 包括 电力 电子 变 流 器 和 控制 
系统 等 。 

此 处 ， 联 系 变 量 是 转速 Q =z 和 高 速 轴 的 机 械 “ 效 应 ” 转 矩 T= zn M 
RTPS 的 输出 为 高 速 轴 HSO 的 动态 特性 曲线 。 这 就 意味 着 RTSS 内 的 运算 部 
分 将 会 执行 空气 动力 学 和 传动 链 的 模型 。 运 算 部 分 内 还 包括 由 风速 驱动 的 风力 
机 模型 ， 其 中 风速 序列 是 随机 的 ， 风 速 的 参数 是 在 一 个 给 定 的 风速 测量 点 由 统 
计 规 律 得 到 的 。 在 测试 WECS 性 能 时 ， 还 可 以 使 用 确定 的 风速 测试 信号 。EFT 
的 作用 是 将 RTSS 的 输出 部 分 转化 为 实际 的 机 械 变 量 。 

RTPS 的 结构 设计 可 以 是 针对 速度 控制 设备 的 (选择 效应 变量 作为 驱动 变 
Ht), MA 7-3 所 示 ; 也 可 以 是 针对 转 矩 控制 设备 的 (用 发 生变 量 驱 动 EFT), 
如 图 7-4 所 示 。 

图 7-3 和 图 7-4 给 出 了 两 种 仿真 器 的 一 般 结 构 ， 其 中 RTSS 是 以 最 简 模式 表 
示 出 来 的 ， 并 且 给 出 了 表示 EFT 的 机 电 跟 踪 环 的 一 般 结构 。RTSS 运算 部 分 可 
能 会 包含 一 个 非常 具体 的 EPS 模型 ， 例 如 变 桨 距 空 气动 力学 模型 、 三 点 支撑 结 
构 质 量 传递 模型 (柔性 传动 链 )、 结 构 动 态 模 型 等 。 

RTSS 通常 包含 有 数字 信号 处 理 器 ， 它 通过 一 系列 的 1/O 口 来 控制 RTPS 的 
物理 部 分 ， 并且 它 有 足够 高 的 电源 能 量 来 执行 EPSM 的 实时 运行 。 它 的 输出 信 



























































































































































































































































188 ”风力 发 电 系 统 优 化 控制 


























号 为 机 电 跟 踪 环 提供 信息 ， 例 如 ， 在 情况 一 (转速 控制 仿真 器 〉 中 提供 转速 ， 
在 情况 二 ( 转 矩 控制 仿真 器 〉 中 提供 HSS PEIE, 





















































图 7-3 速度 控制 机 
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Al 7-4 466 PS HLH HIL 仿真 器 框图 














转速 控制 的 RTPS 使 用 高 动态 性 能 电机 (例如 ， 电 时 间 常 数 和 机 械 时 间 常 
数 相 当 ) 来 减少 EFT 的 响应 时 间 ， 并 且 必 须 使 用 机 械 转 矩 (Ts) 传 感 器 或 估计 
器 。 另 一 类 RTPS 是 由 转 抢 控制 的 ， 必 须 使 用 电动 机 来 提供 精确 的 电磁 转 和 矩 值 。 
其 中 ， 有 效 的 机 械 转 矩 是 通过 减 去 动态 〈 加 速度 ) 转 抢 来 传递 到 IPS 上 的 。 因 
此 ， 必 须 在 EPSM 中 使 用 一 个 HSS 运动 方程 的 逆向 模型 ， 并 且 还 必须 计算 转速 
Ch) 的 梯度 。 为 了 限制 感应 噪声 ， 需 对 Q 进行 滤波 ， 特 别 是 当 速 度 传感器 使 
用 光学 编码 器 代替 时 。 这 无 形 中 就 会 减少 EFT 的 带宽 ， 也 就 意味 着 HILS 的 模 
仿 精度 会 降低 。 

由 于 IPS 与 EPS/RTPS 相互 影响 ， 会 产生 额外 的 困难 。 这 种 特性 会 改变 
BPS 的 稳 态 运行 点 位 置 ，EFT 内 的 控制 环 也 会 改变 它 的 动态 特性 。 这 就 意味 着 
需 在 机 电 跟 踪 环 中 使 用 自 适应 控制 结构 (例如 ， 增 益 模 式 )， 以 使 跟踪 误差 限制 
在 一 定 的 范围 内 。 

7.2.4 WECS HIL 仿真 器 的 误差 估计 
机 电 风 力 机 仿真 器 在 控制 子 系统 设计 或 电网 接口 技术 的 应 用 研究 上 都 是 一 
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个 非常 有 用 的 实验 工具 。 在 实际 应 用 在 实时 实验 之 前 ， 必 须 进 行 仿真 器 性 能 的 
计算 和 仿真 误差 的 分 析 (Diop 等 ，2000)。 例 如 ， 图 7-5 就 给 出 了 物理 系统 的 实 
时 和 仿真 性 能 误差 (Nichita，1996 ) 。 

模型 越 简 化 ， 模 型 的 误差 就 会 越 大 。 一 个 理想 的 物理 仿真 器 仅仅 执行 所 用 
模型 的 动态 性 能 。 因 此 ， 物 理 系统 的 建 模 是 非常 重要 的 ， 因 为 它 必 须 符合 基于 
HIL 的 实验 研究 的 要 求 。 现 在 考虑 仿真 误差 .假如 实时 计算 系统 构建 是 合理 的 ， 
那么 仿真 误差 是 可 以 忽略 不 计 的 。 与 上 述 两 个 误差 不 同 ， 跟踪 误差 是 由 基于 了 驱 
动 变量 选择 的 实际 操作 产生 的 。 下 面 在 风力 机 的 线性 化 模型 ( 见 3.6 节 ) 中 ， 
在 频 域内 对 WECS 的 HIL 仿真 器 的 跟踪 误差 进行 分 析 。 

高 速 轴 运 动 方程 为 













































































dQ, 
J h dt 


式 中 , DT ERWEE, CAE RAEE c BREN; D 是 风力 机 送 入 HSS 中 
的 转 矩 值 〈 它 与 空气 动力 学 特性 和 传动 链 动态 特性 相关 )。 此 模型 在 稳 态 工作 点 
附近 线性 化 〈 见 图 3-24) 。 


T ANS FDA 跟踪 环 
物理 ( 仿 动态 系 实时 仿 物理 
DRA 2:8 真 系统 仿真 器 


图 7-5 实时 物理 仿真 系统 的 自然 误差 





=p (2, +0) —D\ (2, +0) (7-1) 
































为 了 合适 地 对 模型 进行 描述 ,使 用 了 下 面 的 符号 ， 斜 率 为 




















_ . or i 
Kra an, Kr au (7-2) 

传递 函数 描述 了 控制 变量 和 转速 On 分 别 对 负荷 转 矩 的 影响 : 
ARG) ，， _ AMG) 
Biosa T (7-3) 


风力 机 -发 电机 HED 耦合 的 一 般 线 性 化 模型 结构 如 图 7-6a 所 示 。 
在 静态 负荷 特性 情况 下 ， 式 (7-3) 中 的 动态 特性 可 以 归结 为 纯 代 数 表 
AR: 




















or or 
H.(8) =Kie= Br Mis) =Kin= 35 





(7-4) 
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AQn(S) 


图 7-6 WECS 的 线性 化 模型 
a) 一 般 情况 ob) 静态 负荷 











相应 的 线性 化 模型 如 图 7-6b 所 示 。 此 处 ,关注 的 是 从 风速 到 转速 的 传递 ， 即 
Av>AQ,;， 因 此 Ac 寺 0。 此 传递 可 以 由 下 述 关 系 式 来 表示 : 
AMO O K, 
Av(s) Tis +1 
式 中 ，K. 一 Kr./(Kig 一 Kro),， Ti =Jin/(Kia—Kro). WRA E it fat OY AS REE 
对 于 转速 的 关系 ， 那 么 可 以 得 到 一 个 更 加 一 般 化 的 表达 式 ， 即 


a Kn 
Hss (s) Jas +H, C) — Kra 


由 此 ， 可 以 得 到 WECS 线性 化 模型 的 传递 函数 。 下 面 将 推导 出 转速 控制 和 
转 矩 控制 下 的 HIL 仿真 器 的 线性 化 数学 模型 HOM Fr(Cs)。 建 立 模型 的 目的 
是 通过 频 域内 的 误差 分 析 来 对 仿真 器 模型 HOG) 与 式 (7-6) 所 示 的 模型 进行 
比较 。 机 电 仿真 器 的 线性 化 仿真 器 模型 是 由 图 7-3 和 图 7-4 得 到 的 ， 如 图 7-7a、 
b 所 示 。 

在 转速 控制 条 件 下 ，EFT 的 参考 值 是 图 7-6a 中 模型 的 输出 (考虑 到 Ac 置 
零 的 影响 ) ， 在 转 矩 控制 条 件 下 ， 参 考 值 是 由 有 效 机 械 转 矩 给 出 的 ， 

re=T—J, Oe (7-7) 

考虑 到 实际 中 机 电 跟 踪 (EFT) 系统 并 不 是 理想 化 的 ， 它 的 输出 与 相应 的 


参考 值 并 不 是 同一 个 值 ， 标 记 它 们 之 间 的 差 值 为 A。( 见 图 7-7)。EFT 的 传递 函 
数 标记 为 HPCs) Al Als); 通常 ， 它 们 的 表达 式 并 不 是 单位 值 ， 它 们 的 主 时 间 
常数 随 着 伺服 电动 机 的 特征 而 不 同 。 

经 过 计算 ， 可 以 得 到 转速 控制 的 仿真 句 的 传递 函数 为 
Ac) a H$ Cs) 
Av(s) J pst H2(s) Hi (s)—Kro 


Ay.) = 





(7-5) 











(7-6) 











































































































H? (s) = 





(7-8) 
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D) 


图 7-7 机 电 系 统 线性 化 仿真 器 模型 
a) 速度 控制 b) FER PS Hil 




















相似 地 ， 可 以 得 到 转移 控制 的 仿真 器 的 传递 函数 为 


AP Cs) Hi Cs) 
Av(s) HOHH) Ce Kra) 
选择 的 EFT 的 动态 过 程 比 WECS 的 动态 过 程 要 快 很 多 ， 那 么 可 以 认为 
函数 为 单位 值 ， 即 HSC) = BITCG) 王 1， 在 转速 控制 和 转 矩 控制 时 仿真 
函数 都 与 式 (7-6) 中 的 相同 ;因此 
H®(s) =H" (s)= Hy Cs) (7-10) 

选择 EFT 时 ， 若 它 的 动态 过 程 与 WECS 的 主动 态 过 程 非常 接近 ， 则 非常 不 
明智 ， 这 会 导致 很 大 的 仿真 误差 ， 甚 至 引起 HIL 仿真 器 性 能 的 不 稳定 。 图 7-8a 
给 出 了 线性 WECS 幅 值 特性 和 HILS 的 幅 值 特性 的 正确 的 相对 位 置 。HIL 仿真 
器 能 够 仿真 WECS 的 频率 变化 范围 为 [0，wrrr ] (Diop 等 ，2000) 。 仿 真 误差 可 
以 由 相同 的 风速 模型 下 WECS 和 HIL 仿真 器 的 转速 之 差 来 表示 。 因 此 ， 误 差 可 
以 在 频 域内 由 下 式 表示 : 


Hs) = (7-9) 











如 果 
它 的 传 
器 的 传 





递 
i 























H.) = Hu (s) —H®" Cs) (7-11) 
进一步 的 计算 是 专门 针对 负荷 和 EFT 的 特殊 传递 函数 得 出 的 结果 。 通 常 ， 
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随 着 EFT 的 带宽 增加 ， 误 差 | A. Gow) | 也 会 增 大 ( 见 图 7-8b)。 但 是 当 频 率 非常 
大 时 ,误差 将 会 持续 减 小 ， 这 是 由 系统 的 互 .(s*) 严 格 的 因果 自然 特性 决定 的 
(Diop 等 ，2000)。 在 转速 控制 时 ， 随 着 频率 的 增加 ， 误 差 的 增 大 速度 比 转 和 矩 控 
制 情况 下 的 要 快 。 但 是 使 用 高 动态 性 能 的 伺服 电动 机 能 够 减少 这 种 误差 ， 由 此 
可 以 得 到 相似 的 动态 性 能 。 





























20os| 丙 ”do 一 
25 10 
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ole” : 60 
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频率 /(rad/s)-log(w) 
b) 





图 7-8 仿真 精度 评价 
a) EFT 带宽 b) 模型 误差 的 频率 特性 





一 种 最 小 化 仿真 动态 误差 的 方法 是 在 一 个 很 大 的 时 间 范 围 内 引进 一 个 积 了 
判别 准则 。 这 样 ， 能 够 将 功率 频谱 S..(w) 误 差 最 小 化 。 由 于 主要 的 外 部 因素 为 
风速 ， 故 它 的 功率 频谱 S,,(w) 会 极 大 地 影响 误差 大 小 。 图 7-8b 给 出 了 此 频谱 与 
误差 频率 特性 曲线 的 相对 位 置 。 在 选择 EFT 的 带宽 时 ， 必 须 保证 风速 频谱 与 
WECS 的 通 频 带 都 包含 在 内 ， 以 确保 误差 A.(Cosrr ) 的 值 是 够 小 。 因 此 ， 在 S。(w) 
的 计算 中 ,误差 eGo) | 必须 通过 风速 功率 频谱 来 表示 : 

Salo) = | Hy. Go) HT Cs) | + SCo) (7-12) 

WECS 的 优化 物理 仿真 器 必须 能 够 保证 在 实际 操作 中 最 小 化 跟踪 误差 ， 这 
可 以 通过 最 小 化 下 列 积分 判别 准则 来 实现 (Diop $, 2000): 
































p= RT — H®"T (s) | Su (w) dw (7-13) 
7.3 案例 研究 2): 基于 DFIG 的 WECS 的 HIL 仿真 器 
的 构建 


为 特殊 的 发 电 结 构 设 计 一 套 实 验 测试 硬件 设备 是 一 个 很 实际 的 问题 。 本 案 
例 研究 中 所 使 用 的 WECS 的 主要 参数 见 附录 A 和 表 A-5， 如 图 3-1b 的 框图 所 








第 7 章 WECS 控 制 结构 的 实验 研究 设备 系统 193 














示 ， 它 的 发 电子 系统 包含 一 个 双 馈 感应 发 电机 (DFIG)， 风 轮 是 定 浆 距 的 。 本 
案例 中 ， 风 力 机 的 变速 运行 可 以 在 转子 电路 中 使 用 背靠背 电力 电子 变 流 咒 
(PWM) 来 实现 (Lubosny，2003)。 同 时 ， 使 用 一 个 刚性 单 比 率 增 速 器 作为 机 
械 传动 装置 。 

在 向 电网 传递 变换 功率 时 使 用 了 两 种 控制 系统 : 感应 发 电机 的 转 矩 /转速 控制 和 
馈 和 人 电网 的 电能 参数 控制 。 另 外 还 需要 考虑 对 整体 WECS 进行 更 高 水 平 的 控制 。 

从 HILS 方法 论 的 观点 来 看 ， 上 面 描述 的 系统 即 为 BPS， 从 风能 中 得 到 最 大 化 的 
捕获 能 量 就 是 控制 目标 。 
7.3.1 对 WECS 仿真 器 的 要 求 

在 选 定 的 WECS 中 必须 使 用 一 个 1 :1 (相同 功率 ) 的 仿真 器 ， 以 对 实际 情 
况 进 行 再 现 。 当 风 场 的 条 件 和 天 气 变 化 时 ， 或 运行 在 不 同 的 状态 下 时 ， 或 控制 
输入 不 同时 ， 此 仿真 器 必须 能 够 对 同一 WECS 系列 的 不 同 风 力 机 性 能 进行 再 现 。 

由 于 仿真 器 的 物理 系统 是 固定 的 ， 故 仿真 器 必须 能 够 灵活 设置 ， 以 便于 对 
各 种 不 同 的 风力 机 进行 仿真 。 风 力 机 的 参数 和 风 场 的 参数 也 必须 能 够 改变 ， 以 
获得 一 个 灵活 的 实验 设备 。 由 于 构建 仿真 器 的 最 终 的 目的 是 在 变速 运行 条 件 下 
测试 各 种 控制 方案 ， 所 以 它 必须 拥有 一 个 友好 用 户 界 面 来 对 控制 方案 、 操 作 参 
数 的 实验 结果 进行 修改 。 另 外 ，WECS 仿真 器 不 能 受 天 气 条 件 的 影响 ， 以 便于 
能 够 容易 地 对 所 测 风 场 的 自然 条 件 的 模拟 进行 修改 。 

7. 2. 2 节 中 所 列 出 的 设计 步骤 将 会 在 后 面 提 到 ， 这 样 就 可 以 得 到 一 个 HIL 
仿真 器 来 对 变速 WECS 要 求 的 条 件 进 行 处 理 。 
7.3.2 实时 物理 仿真 器 (RTPS) 的 构建 

本 节 的 主要 目的 是 为 拥有 前 述 特性 的 变速 WECS 设计 一 个 物理 仿真 器 ， 并 
对 其 主要 设计 步骤 进行 阐述。 

BPS 的 建 模 和 联系 变量 的 定义 

从 HILS 的 角度 来 看 ， 图 3-1b 所 示 的 BPS 模型 建立 步 又 如 下 : 

由 于 能 量变 换 过 程 是 通过 发 电机 控制 的 ， 故 IPS 包含 WECS 的 电 部 分 ， 即 
电磁 子 系统 ， 它 和 初始 系统 中 的 形式 是 一 样 的 。 

所 使 用 的 合成 风速 是 预计 的 ， 因 此 在 仿真 器 中 包含 一 个 风速 产生 器 的 模型 。 
出 于 灵活 性 和 经 济 性 的 考虑 ， 在 RTPS 中 还 必须 对 空气 动力 部 分 和 传动 部 分 的 
性 能 进行 模拟 。 因 此 ，EPS 和 IPS 是 在 高 速 轴 部 分 进行 耦合 的 ， 联 系 变量 是 具 
有 机 械 特 性 的 变量 ， 即 对 应 于 高 速 轴 的 机 械 转 和 矩 和 转速 。 

BPS 的 建 模 过 程 可 以 参照 第 3 章 ， 其 中 WECS 的 组 成 部 分 根据 本 案例 进行 
具体 构建 。 

风速 产生 器 可 以 输出 标准 的 波 信号 (例如 ， 斜 线 型 或 直角 型 )， 还 可 以 仿真 
出 跟 实际 的 风速 测量 点 相似 的 随机 风速 序列 和 随机 参数 。 在 后 一 种 情况 中 ， 我 
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们 使 用 的 是 一 个 非 静 态 的 风速 产生 器 ( 见 图 3-6) 。 应 用 式 (3-12) 中 的 方程 ， 
可 以 得 到 风速 湛 流 模型 的 冯 卡 门 频 谱 模 型 ， 其 风速 强度 是 由 IEC 标准 计算 得 到 
的 。 低 频 风 速 部 分 由 时 间 序 列 发 生 器 提供 。 

对 于 空气 动力 子 系统 ， 一 般 采 用 风 轮 的 空气 动力 性 能 ， 风 力 机 的 风 轮 提供 
风 (空气 动力 ) 转 矩 。 由 于 风 轮 是 定 奖 距 的 ， 故 它 的 建 模 应 该 按照 式 (3-24) 
和 式 (3-25) 进行 。 

对 于 刚性 传动 链子 系统 ， 采 用 由 高 速 轴 运 动 方程 [ 式 (3-64) 和 式 (3- 
6) ] 表示 的 单质 量 模型 。 
所 有 上 述 部 分 都 是 存在 于 EPS 中 的 ， 并 且 都 应 该 在 RTPS 中 进行 仿真 。 下 
面 所 要 描述 的 部 分 都 是 包含 在 IPS 中 的 ， 并 且 在 HILS 中 都 以 原型 出 现 ， 故 它们 
的 模型 对 于 仿真 器 的 构建 过 程 不 是 至 关 重 要 的 。 

发 电机 模型 可 以 由 式 (38-31), 3È (3-34) 和 式 (3-35) 得 到 ， 并 且 发 电机 侧 逆 
变 器 假定 为 没有 动态 变化 。 网 侧 逆 变 器 的 性 能 由 式 (3-71) 表示 。 控 制 输 入 都 是 根 
据 需 要 设置 的 ， 即 针对 发 电机 的 变速 运行 和 网 侧 逆 变 器 的 运行 来 进行 设置 。 

RTPS 物理 部 分 的 构建 和 EPSM 的 确定 

驱动 变量 和 响应 变量 的 选择 会 影响 测试 设备 的 硬件 部 分 和 软件 部 分 。 因 此 ， 
在 构建 仿真 器 之 前 必须 明确 地 对 驱动 变量 进行 定义 。 在 本 案例 中 ， 驱 动 变 量 为 
一 个 发 生变 量 ， 即 高 速 轴 的 机 械 转 矩 。 相 应 地 ， 响 应 变量 为 高 速 轴 转 速 Oa C 
编码 器 测量 得 到 ); 因此 ，EFT 是 转 矩 控制 环 。 

相关 的 结构 框图 如 图 7-4 所 示 。EFT 的 物理 部 分 是 通过 转 矩 控制 的 永 磁 直 
流 电动 机 (其 参数 见 附录 C) 来 实现 的 ， 它 通过 一 个 减速 齿轮 与 IPS 中 的 DFIG 
轴 实 现 刚 性 耦合 。 此 电动 机 必须 能 够 仿真 出 风力 发 电 系统 中 高 速 轴 的 机 械 特 性 。 

当选 择 发 生变 量 作为 驱动 变量 时 ， 得 到 的 EPSM (通过 RTSS 执行 ) 是 非 
因果 关系 的 。 将 式 〈7-7) 中 的 因子 用 代数 式 代 替 ， 则 EFT 内 的 跟踪 环 所 对 应 
的 方程 就 变 为 
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ră Ee (Se Joou JA» (7-14) 


式 中 ，7 和 i 分 别 是 传动 链 效率 和 传动 比 ; Jpew 是 直流 电动 机 (DCM) 的 转动 惯 
mm; Pa EPS 的 空气 动力 特性 得 到 。 

在 一 般 情况 下 ,仿真 器 模型 为 1 n 的 模型 ，n 王 P,/P,，P，, 是 实际 系统 的 
额定 功率 ，P, 是 仿真 器 的 额定 功率 。 由 运动 方程 得 到 的 仿真 器 转动 惯量 为 


n=) (7-15) 


AP, J, Q 和 0Q, 分 别 是 系统 转动 惯量 、 系 统 额定 转速 和 仿真 需 的 额定 转速 。 
因此 ， 在 构建 一 个 规模 成 比例 缩小 的 仿真 器 时 ， 物 理 系统 的 转动 惯量 必须 根据 
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式 (7-15) 所 示 的 因子 进行 修正 ， 以 得 到 正确 的 动态 转 矩 。 

RTSS 的 构建 和 效应 器 内 跟踪 系统 的 设计 

RTSS (RTPS 的 软件 部 分 ) 的 作用 是 计算 驱动 变量 的 施加 值 ， 并 作为 参考 
值 馈 送 给 EFT。 风 速 模型 、EPS 的 空气 动力 特性 和 式 (7-14) 构成 了 EPSM 的 
全 部 信息 。 附 录 C 的 图 表 简 单 地 给 出 了 RTPS 硬件 和 软件 部 分 的 特性 。 

RTSS 属于 DS1005 模块 (dSPACE 2003) PowerPC750 浮 点 数字 信号 处 理 
器 (DSP) 运行 软件 应 用 的 一 个 部 分 。 此 方案 的 另外 一 个 部 分 是 实施 IPS 部 分 的 
PWM 控制 算法 ， 这 将 在 7. 3.3 VET MAGA. DS1005 的 程序 有 两 个 任务 OLA 
C-5a): 

“ES (中断 ) 任务 ， 它 的 优先 级 最 高 ， 负 责 实时 运行 ,与 RTSS MX: 
由 传感器 中 读 人 输入 值 ， 运 行 EPSM， 提 供 EFT 的 输出 参考 值 ; 

。 后 台 任 务 ， 它 利用 一 个 用 户 界面 不 断 更 新 DSP 内 存 ， 以 修改 变量 值 。 

这 两 个 任务 的 仿真 结构 图 是 由 MATLAB/Simulink 建立 的 ， 并且 由 实时 界 
面 工具 箱 (DS1005 处 理 器 的 dSPACE RTD 来 执行 。 物 理 部 分 和 软件 部 分 的 双 
向 信息 交换 是 由 DSP 的 数据 交换 界面 来 进行 的 。 用 户 监 控 界 面 通过 一 个 Con- 
trolDesk 板 (桌面 控制 面板 来 实现 ， 用 于 监控 变量 的 值 。 

使 用 直流 电机 可 以 提供 物理 驱动 变量 Ti 的 值 ， 基 于 与 感应 电流 成 比例 
(Leonhard，2001)， 可 以 采用 一 个 电流 跟踪 环 。 电流 跟踪 环 是 由 一 个 电流 传 感 
器 、 一 个 数值 PI 调节 器 和 一 个 执行 器 构成 的 。 其 中 ， 数 值 PI 调节 器 由 一 个 
TMS320F240 定点 数字 信号 处 理 器 来 支撑 ,执行 器 由 一 个 PWM IGBT Sp ie ait 
(四 象限 ) 与 一 个 二 极 管 整流 器 连接 而 成 ( 见 图 C-5b)。 

RTPS 运行 的 实验 结果 

本 部 分 将 会 给 出 在 不 同 条 件 下 效应 器 的 性 能 。 

在 图 7-9a 中 可 以 看 到 ， 当 直流 电机 的 阶 跃 电流 覆盖 整个 区 域 时 ，EFT 中 
流 环 的 阶 跃 响应 。 响 应 的 上 升 时 间 非 常 短暂 ， 大 约 为 4ms， 这 与 预期 结果 是 一 
样 的 。 由 于 EPS 的 时 间 常 数 一 般 都 很 大 〈 在 小 功率 风力 机 中 可 以 达到 0. 1s) ， 转 
和 矩 跟 踪 环 的 跟踪 速度 会 很 高 ， 这 就 能 实现 了 基本 再 现 条 件 中 的 第 二 个 要 求 〈 见 
DA. Pjs 

利用 TEC 标准 中 的 冯 卡 门 频谱 模型 对 随机 风速 进行 仿真 ， 平 均 风 速 为 7m/s， 
中 等 湛 流 强度 I 二 0.17。 此 风速 模型 下 风力 机 风 轮 的 动态 性 能 如 图 7-9b 所 示 。 

由 图 7-9b 的 上 半 部 分 可 以 看 到 ， 由 于 IPS 的 作用 ,低速 轴 的 转速 基本 上 是 
保持 不 变 的 。 感 应 发 电机 的 转速 在 超 同步 运行 状态 下 不 断 变化 ， 由 于 有 是 够 高 
的 滑动 而 呈现 变化 特性 。 

对 应 于 高 速 轴 机 械 转 矩 的 电流 变化 过 程 如 图 7-9b 的 下 半 部 分 所 示 。 可 以 看 
到 ， 对 高 速 轴 转 矩 (电流 ) 参考 值 的 追踪 性 能 相当 好 ， 这 是 使 用 了 计算 机 合成 
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图 7-9 在 HIL 仿 真 器 中 RTPS 操作 的 示波器 图 像 





































































的 风速 模型 和 测量 转速 、EPSM 综合 所 得 到 的 结果 。 
7.3.3 研究 物理 系统 (IPS) 的 构建 和 发 电机 控制 

HIL 仿真 器 中 的 IPS 与 WECS 中 的 是 相同 的 。 此 处 ， 对 它 的 构建 是 为 了 使 
控制 环 能 够 实现 DFIG 发 出 的 电能 向 电网 的 传输 。 由 于 传输 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 
故 相应 地 应 该 采用 两 个 控制 子 系统 ， 一 个 控制 发 电机 ， 男 一 个 控制 直流 母线 电 
能 向 电网 的 传送 。 每 一 个 结构 都 是 在 相应 的 电压 型 (PWM) 变 流 器 基础 上 工作 
的 《 见 图 3-1b)。 同 时 在 构建 时 还 使 用 了 很 多 传感器 (编码 器 、 电 流 和 电压 感应 
装置 ) 来 从 EMS 中 采集 信和 号。 这些 信号 都 馈 入 软件 环境 中 ， 以 实现 WECS 的 控 
制 。 在 构建 中 还 采用 了 与 RTSS 中 相同 的 DS1005 模块 来 处 理 这 些 任务 ， 并 日 在 
相同 的 MATLAB/Simulink 框图 中 实施 。 

风力 机 的 控制 

刚性 耦合 传动 链 的 WECS 的 变速 运行 可 以 通过 控制 高 速 轴 的 转速 或 转 矩 实 
现 。 为 了 使 传动 链 得 到 更 平稳 的 特性 和 减轻 机 械 疲 劳 强度 ， 在 DFIG 中 采用 了 矢 
量 控制 技术 。 在 一 些 假 设 条 件 下 ， 在 绕 线 转子 感应 电机 中 采用 定子 侧 的 〈d，qd) 
轴 模 型 就 可 以 实现 矢量 控制 (Bose，2001) 。 此 控制 结构 是 基于 电磁 转移 (运动 
控制 ) 和 转子 磁 通 〈 磁 通 方向 与 d 轴 对 齐 ) 分 别 控 制 的 (Lubosny，2003; 
Cardenas 和 Peia，2004) 。 为 了 得 到 此 目的 ， 使 用 了 PID 控制 器 ， 例 如 ， 采 用 
4.7.1 节 中 所 示 的 处 理 过 程 CAstrom 和 Hägglund, 1995). 

速度 控制 环 加 上 一 个 由 第 三 个 PID 控制 器 控制 的 输出 环 ， 它 是 基于 对 称 优 
化 准则 来 设计 的 (Bose, 2001; Leonhard，2001) 。 

图 7-10 (ControlDesk/MATLAB 捕获 的 ) 给 出 了 当 风 速 为 恒定 值 7m/s、 
电磁 转 矩 发 生 阶 跃 突 变 时 ， 转 矩 控 制 WECS 在 20s 的 时 间 窗 口内 的 性 能 。 可 以 
AP, DFIGA—TBEN AY (EMR) 的 转 矩 响应 ， 如 图 7-10a 所 示 。 相 应 的 转 
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E (高速 轴 ) 变化 过 程 如 图 7-10b 所 示 。 
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图 7-10 Æ HIL 仿真 器 中 WECS 的 转 矩 控制 (o=7m/s) 





系统 (转速 ) 的 动态 响应 非常 缓慢 ， 这 是 因为 风力 机 惯量 和 负荷 特性 曲线 在 
hs T) 平面 内 有 斜率 为 零 的 部 分 。 但 是 ， 如 果 发 电机 的 机 械 特性 曲线 有 更 大 的 和 斜 
率 ， 那 么 系统 的 动态 性 能 将 会 更 高 。 其 中 还 可 以 看 到 有 编码 器 引起 的 噪声 。 这 就 要 
求 必须 进行 低 通 滤波 ， 以 便于 再 计算 n 的 微分 时 能 够 得 到 更 稳定 的 数据 。 

在 图 7-11 中 可 以 看 到 在 恒定 风速 8m/s 下 ， 当 转速 发 生 阶 路 变化 时 WECS 
的 响应 。 图 7-11a 给 出 了 对 相对 于 参考 值 的 上 升 沿 和 下 降 沿 进行 跟踪 时 系统 的 
不 同性 能 ， 这 种 不 同 的 性 能 主要 是 受 转 和 矩 限 制 影响 的 。 在 图 7-11b 中 可 以 看 到 
ing 〈 转 子 电流 ， 与 电磁 转 和 矩 成 正比 ) 的 变化 过 程 。 电 流 ia 为 零 ， 故 转子 磁 通 的 
值 为 恒定 值 ， 此 值 取决 于 iao 
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从 图 7-11 中 还 可 以 看 出 DFIG 可 以 运行 在 电动 机 状态 ， 这 对 于 在 风速 不 足 
够 高 的 情况 下 起 动 风力 发 电机 是 很 有 帮助 的 。 总 之 ，RTPS 的 输出 功率 的 一 部 分 
在 DFIG 的 转子 上 被 转化 了 ， 进 而 进入 直流 母线 中 ( 见 图 3-1b)。 

发 电机 转子 侧 功 率 向 电网 的 转换 

DFIG 转子 侧 功率 向 电网 传送 的 第 二 个 阶段 是 通过 另 一 个 变 流 器 〈 网 侧 ) 作 
为 连接 口 实现 的 ， 如 图 3-1b 所 示 。 它 的 实际 过 程 是 将 三 相 电 流 馈 和 人 电网 ， 同 时 
保持 直流 母线 电压 值 恒定 在 Vi,.。 控 制 结构 是 由 三 相 电 力 系 统 的 “d，q) 模型 和 
直流 母线 的 模型 综合 得 到 的 ， 它 包含 一 个 输出 电压 控制 环 ， 以 及 分 别 控制 q 轴 
和 d 轴 电流 的 两 个 电流 控制 环 (Pena，1996; Pöller, 2003), 

这 些 控制 环 采用 了 防 结束 PI 控制 器 ， 在 其 中 使 用 了 模 数 优化 准则 。 内 环 在 
Cd, q) 模式 下 输出 电网 电压 的 参考 值 ， 进 而 转化 为 三 相 系统 的 形式 并 且 应 用 在 
变 流 器 中 。 在 控制 中 使 用 了 锁 相 环 ， 以 使 转子 电压 与 电网 电压 的 相 角 保持 同步 
(Kaura 和 Blasko, 1997; Rabelo 和 Hofmann，2002)。 电 压 控制 器 的 参考 值 保 
持 在 350V， 它 的 输出 馈 入 i, 电流 控制 环 。ia 的 参考 值 为 零 ， 这 是 因为 反映 功率 
控制 在 此 处 不 是 研究 的 重点 。 

在 图 7-12a 中 ， 可 以 看 到 捕获 功率 的 变化 过 程 。 在 风速 平均 值 为 7m/s， 中 
等 庙 流 强度 T= 0.17 时 (利用 TEC 标准 中 的 冯 卡 门 频谱 模型 得 到 ) ， 可 以 捕获 最 
大 功率 Pa 。 图 7-12 中 还 给 出 了 馈 信 电网 的 功率 Pu 的 变化 过 程 ， 可 以 看 到 
总 效率 约 为 40%。 图 7-12b 给 出 了 在 相同 的 风速 条 件 下 ， 直 流 母 线 电压 的 控 种 
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结果 和 直流 母线 电流 zx 的 变化 过 程 。 其 中 直流 母线 电流 是 送 入 网 侧 变 流 器 的 一 
个 变量 。 
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图 7-12 HIL 仿真 器 中 网 侧 变 流 器 的 控制 
D 风 功 率 和 传送 到 电网 的 功率 b) 直流 母线 电流 和 电压 











7.3.4 WECS 整体 运行 模拟 
作为 所 提出 的 方法 的 结论 ， 根 据 HILS 方法 论 设计 的 WECS 实时 仿真 器 的 
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整体 功能 图 可 以 参见 图 C-6。 它 的 实物 图 可 以 参见 图 C-7。 我 们 可 以 看 到 
图 3-1b 所 示 的 转换 链 完全 被 HILS 系统 结构 所 代替 。 

恒 速 运行 状态 下 的 仿真 

图 7-13 给 出 了 在 随机 风速 序列 COLE 7-13a) 条 件 下 WECS 恒 速 运行 的 仿真 结 
果 。 可 以 看 到 叶 尖 速度 A LAL 7-13b), ENL T OLR 7-130), DR AAC, 
( 见 图 7-13e) 和 送 入 电网 的 电能 Paa COLEI 7-13f) 的 非 最 优化 变化 过 程 。 其 中 ， 由 
功率 系数 的 变化 过 程 可 以 知道 空气 动力 效率 与 最 优 值 之 间 偏 差 很 大 。 
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图 7-14 给 出 了 WECS 运行 在 变速 状态 下 的 仿真 结果 。 在 这 种 情况 下 ，IPS 
是 转 矩 控制 的 〈 见 图 7-14c)， 以 便于 能 量 最 优化 《〈 见 图 7-14b)、 得 到 最 大 功率 
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图 7-14 HIL 仿真 的 全 局 变速 运行 结果 
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系数 〈 见 图 7-14e、h) 和 在 ORC 附近 得 到 最 大 风能 捕获 〈 见 图 7-14i)。 此 处 的 
随机 风速 模型 CULPA 7-14a) 与 图 7-13a 中 的 频谱 特性 是 相同 的 。 高 速 轴 转 速 在 
一 个 很 大 的 范围 内 进行 变化 〈 见 图 7-14d) 。 

从 图 中 还 可 以 看 到 从 风能 流 中 获得 的 功率 大 小 〈 见 图 7-14g) 和 人 馈 人 电网 的 
电功率 Poa ( 见 图 7-14{); 这 两 者 之 间 的 不 同 是 由 于 系统 的 非 单 位 值 整体 效率 
造成 的 。 

在 恒 速 情况 下 ， 叶 人 尖 速 度 比 与 最 优 值 lw 之 间 的 偏离 程度 比 变 速 情况 下 的 更 
K (ILEI 7-13b 和 图 7-14b)。 在 功率 系数 中 有 同样 的 结论 ( 见 图 7-13e 和 图 
7-14e)。 正 如 5.5 WATR, IPS 是 被 控制 在 滑 面 之 上 的 。 






































7.4 小 结 





本 章 中 讨论 的 主要 内 容 为 仿真 器 的 构建 方法 和 WECS 的 实时 物理 仿真 。 念 
真 右 的 结构 是 基于 HILS 规则 进行 构建 的 ， 它 由 互相 连接 的 硬件 和 软件 构成 ， 目 
的 是 在 实验 条 件 下 对 工业 过 程 的 动态 性 能 进行 再 现 。 物 理 部 分 的 作用 是 更 好 地 
对 实际 现象 进行 再 现 ， 在 仿真 器 中 减少 信息 处 理 时 间 。HILS 结构 包括 一 个 实时 
物理 仿真 器 (RTPS 和 一 个 研究 物理 子 系统 (IPS)， 这 两 者 之 间 是 互相 联系 
的 。 它 们 之 间 的 联系 是 靠 仿真 器 的 软件 部 分 来 实现 的 ， 其 中 包含 一 个 物理 子 系 
统 的 仿真 模型 。 

由 于 它 可 以 对 风速 进行 模拟 ， 故 仿真 器 可 以 用 来 分 析 风 力 发 电机 的 性 能 ， 
测试 风力 机 在 各 种 运行 状态 下 的 优点 〈 或 缺点 ) ， 验 证 风力 发 电机 的 各 种 控制 策 
略 和 研究 电能 向 电网 的 传送 。 






























































































































































第 8 章 结 论 





目前 ， 水 平 轴 WECS 由 于 其 结构 、 部 件 和 工作 状态 有 所 差异 ， 从 而 得 到 的 
控制 策略 也 各 不 相同 。 具 体 的 控制 策略 取决 于 WECS 的 额定 功率 。 低 功率 ~~ 
10kW) 和 中 等 功率 的 WECS 一 般 并 和 分布 式 电力 系统 或 孤立 运行 的 混合 可 再 生 
能 源 转换 系统 。 在 过 去 的 10 年 内 ， 与 电网 相连 的 WECS 额定 功率 最 低 的 为 
600~1000kW, RAN 3 一 6MW。 如 今 ， 兆 瓦 级 WECS 代表 了 最 先进 的 技术 水 
平 ; 但 同时 靠近 用 电 地 区 的 小 型 分 布 式 发 电 系统 的 影响 也 越 来 越 大 。 因 此 ， 
WECS 额定 功率 不 论 其 大 小 ， 现 在 都 是 研究 的 热点 ， 尽 管 它们 的 结构 和 运行 模 
式 是 极其 不 同 的 。 对 于 本 书 中 所 提 到 的 各 种 WECS 结构 ， 不 论 是 在 高 风速 下 限 
制 功率 还 是 在 额定 功率 以 下 最 优化 能 量 捕 获 ， 控 制 问 题 都 很 重要 。 

在 WECS 技 术 中 ， 风 力 发 电机 变速 概念 的 提出 是 具有 变革 意义 的 。 同 时 ， 
从 经 济 的 方面 来 考虑 ， 这 一 概念 对 风力 发 电机 的 效率 也 有 积极 的 影响 作用 。 在 
WECS 技术 的 发 展 历程 中 ， 由 于 控制 策略 可 以 使 一 些 重要 的 功能 得 以 实现 从 而 
备 受 关注 。 编 写本 书 的 一 个 首要 目的 就 在 于 设计 WECS 能 量 转 换 最 优化 的 控制 
结构 。 此 控制 其 实 就 是 在 部 分 负荷 区 的 优化 控制 问题 ， 很 明显 就 是 处 理 低 功率 
WECS 问题 。 但 是 ， 即 便 是 在 低 功率 情况 下 ， 在 设计 时 也 必须 将 控制 输入 的 影 
响 作 用 考虑 进去 ， 以 避免 机 械 负 蓓 过 大 ， 影 响 WECS 的 寿命 。 因 此 ， 机 械 负 和 荷 
的 最 小 化 也 是 控制 的 一 个 目的 。 

过 去 的 研究 表明 ， 由 于 风 的 不 稳定 特性 ， 在 增加 能 量 捕获 效率 的 同时 不 影 
响 系统 的 使 用 寿命 几乎 是 不 可 能 的 。 从 技术 的 角度 来 看 ， 风 力 发 电机 是 一 个 由 
随机 输入 激励 的 非 线 性 时 变 系统 ， 这 会 对 系统 的 可 靠 性 产生 很 大 的 影响 。 因 此 ， 
部 分 负荷 条 件 下 的 控制 目标 就 是 实现 性 能 指标 的 最 优化 ， 其 性 能 指标 包括 两 个 
互相 矛盾 的 要 素 : 能 量 捕 获 效 率 和 机 械 可 靠 性 。 在 满 负 蓓 运行 情况 下 ， 上 述 控 
制 问 题 依然 存在 。 这 就 需要 在 额定 状态 变量 处 的 稳定 性 和 减轻 疲劳 负荷 两 者 之 
间 进 行 平衡 。 

从 方法 论 上 讲 ， 上 述 控制 问题 可 以 一 并 解决 ， 也 就 是 说 ， 在 全 部 风速 变化 
的 运行 范围 内 通过 增益 调度 技术 可 以 一 并 得 到 解决 。 但 在 本 书 中 ， 重 点 分 析 了 
通过 频率 分 离 原 则 对 各 个 部 分 分 别 进行 控制 的 可 能 性 。 对 各 个 部 分 进行 合成 ， 
以 满足 某 个 或 一 系列 的 质量 要 求 。 由 于 希望 得 到 的 WECS 动态 特性 是 在 不 同 的 
频率 范围 内 实现 的 ， 因 而 这 种 方案 是 可 以 实现 的 。 

第 6 章 中 ， 着 重 分析 了 频率 分 离 优 化 控制 。 此 控制 有 两 个 要 求 : D 保持 优 
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化 运行 特性 CORC 曲线 上 运行 点 的 位 置 ， 以 优化 低频 能 量 捕获 效率 ; 2) 根据 
期 望 的 能 量 捕获 -可 靠 性 平衡 实现 LQG 优化 。 在 此 控制 中 ，WECS 模型 的 建立 
是 非常 重要 的 ， 第 一 个 要 求 对 应 于 长 期 和 中 期 的 风速 部 分 ， 而 LQG 问题 则 对 应 
于 风速 模型 中 的 注 流 部 分 。 即 使 当 两 种 频率 范围 不 能 明确 区 分 的 情况 下 ， 频 率 
分 离 优 化 控制 仍然 适用 ， 其 原因 如 下 : 

。 控 制 的 输入 参数 是 一 个 经 典 Pl 或 PID 环 的 输入 ; 在 这 一 部 分 ， 添 加 了 自 
动 合成 的 LQG 控制 输入 ; 

。 假 定 运 行 点 是 被 低频 控制 部 分 稳定 在 ORC 上， 那么 就 能 有 效 抑制 随 着 风 
速 的 变化 线性 化 模型 的 变化 ; 这 就 为 LQG 问题 提供 了 一 个 不 变 的 模型 。 

当 控 制 目 标 主 要 集中 在 机 械 振荡 现象 或 有 功 功率 的 波动 部 分 时 ， 频 率 分 离 
是 很 容易 实现 的 。 在 这 种 情况 下 ， 对 控制 输入 的 不 同 组 成 部 分 就 可 以 通过 频率 
分 离 优化 进行 控制 。 

在 低 功率 WECS 中 ， 性 能 要 求 一 般 比 较 少 ， 主 要 集中 在 功率 限制 、 能 量 捕 
获 优 化 方面 ， 也 可 能 会 在 能 量 可 靠 性 方面 制定 一 些 准 则 。 在 很 多 情况 下 ， 风 力 
发 电机 是 混合 新 能 源 转换 系统 的 一 部 分 ， 这 会 对 控制 问题 提出 很 多 特殊 的 要 求 。 
为 了 得 到 针对 这 种 结构 的 具有 良好 性 能 的 控制 方案 ,在 可 再 生 条 件 下 进行 反复 
的 实验 研究 是 很 有 必要 的 。 在 本 书 中 还 对 基于 电机 械 WECS 仿真 器 的 实验 测试 
平台 的 一 般 设计 方法 进行 了 介绍 。 

在 兆 瓦 级 的 WECS 中 ， 对 很 多 性 能 都 有 要 求 ， 主 要 集中 在 整体 机 械 负 荷 的 
减 小 问题 上 。 控 制 问 题 的 复杂 程度 取决 于 WECS 的 结构 和 运行 模式 。 例 如 ， 在 
定 速 WECS 〈 即 执行 “丹麦 结构 >) 中 ， 当 运行 在 发 电机 的 自然 特性 曲线 上 时 ， 
会 使 传动 链 的 扭 振 有 一 个 良好 的 阻尼 因数 。 而 在 变速 运行 时 ,发 电机 的 转 和 矩 控 
制 会 导致 传动 系统 阻尼 很 小 ， 所 以 必须 男 加 控制 方案 来 对 传动 系统 强加 上 一 个 
扭矩 振荡 阻尼 作用 。 即 使 性 能 要 求 再 多 一 一 本 书 中 所 提 到 的 只 是 一 个 例子 ， 变 
速 运 行 也 必须 是 连续 的 ， 这 是 WECS 技术 的 发 展 趋势 使 然 。 由 于 性 能 要 求 越 来 
越 多 、 越 来 越 复杂 ， 变 速 WECS 的 控制 技术 仍 处 于 发 展 阶段 ， 并 没有 哪个 
WECS 控制 技术 成 为 风力 发 电机 组 发 展商 广泛 采用 的 主流 技术 。 
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附 K 


附录 A 案例 研究 中 各 WECS 的 特性 





在 本 附录 中 给 出 了 各 案例 研究 中 所 用 的 WECS 的 参数 和 特征 。 作 为 引导 
表 A-1 给 出 了 每 个 案例 研究 中 所 对 应 的 WECS RIER GR). 





RAI 各 案例 研究 中 所 用 WECS 的 特征 集 ( 表 ) 








特征 自 


at 
vt 
> 
D 
D> 
bo 
> 
`~ 
D> 
X 
> 
N 
a 
iN) 
> 
w 
> 
w 
> 
> 
bo 
> 
心 
> 

















下 面 所 述 的 WECS 的 空气 动力 学 特性 是 一 样 的 。 额 定 风 速 为 va =10. 5m/s; 














空气 密度 假定 为 恒定 的 ， 为 o 王 1. 25 kg/m’. PEIER% MIRISI (3-25) 利用 
下 列 多 项 式 系数 as ~a 得 到 : 
[—4.54X 107 1.3027XX10 — 6.5416 X107" —9. 747710 
0.0081 —0.0013 0.0061] 
功率 系数 特性 的 最 优 参数 为 
Ao =7, Cpmax =0.476 





表 A-2 MPPT 控制 、PI 功率 控制 、 开 关 控 制 、 滑 模 控制 、LQG (刚性 
传动 链 中 ) 控制 案例 中 所 使 用 的 基于 SCIG 的 低 功 率 (6kW) 刚性 传动 链 WECS 的 参数 
风 轮 fe 动 链 SCIG 


p=2, R,=1. 2650, R,=1.43mQ 





多 级 传动 比 : ;一 6. 25 


叶片 长 度 : Lm=0.1397H, L,=0. 1452H 
低速 轴 惯 量 : J) =3. 6 kg + m? i 

R=2.5m L,=0. 1452H, ws=100x rad/s 
BR: 7 一 0. 95 


Temax 一 40N。m，Vs 王 220V 








表 A-3 反馈 线性 化 控制 和 QFT 控制 案例 研究 中 所 使 用 的 基于 
PMSG 的 低 功 率 (3kW) 刚性 传动 链 WECS 的 参数 








风 轮 传 z) 链 PMSG 
多 级 传动 比 : i 二 7 p=3, R.=3.30Q, ®y=0. 4382Wb 
叶片 长 度 : = | _ 
高 速 轴 惯 量 : Jp = 0. 5042kg * m? La=41.56mH, Ls=41.56mH 
R=2. 5m 


效率 : 7 一 1 Rn 一 800，Vs 王 380V 
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R A-4 基于 SCIG 的 低 功 率 (6kW) 柔性 传动 链 WECS 的 参数 
风 轮 传 动 链 SCIG 
多 级 传动 比 : ;一 6 g 
R,=1. 2650, R,=1. 43mQ 
低速 轴 惯 量 : J; =3. 6kg ° m? 
i Lm =0. 1397H, p=2 
效率 : n=l 7 
叶片 长 度 Ls=0.1452H, L:=0.1452H 
刚度 : Ks=75N • m/rad 
R=2.5m ws = 100nrad/s 
BA JE: Bs = 0.5 kg + m?/s 
案例 11 I Gmax = 40N m 
Vs=220V 
Bs=2 kg * m’/s 案例 9 5 





R A-5 HIL 仿真 器 构建 时 所 使 用 的 基于 DFIG 的 低 功 率 (6kW) 刚性 传动 链 WECS 的 参数 
































风 轮 传 动 链 DFIG 
p=2, R.=75.1mQ, R,=0. 130 
多 级 传动 比 : i=6.75 
叶片 长 度 A Lm=13.2mH, L,=14.3mH 
p 高 速 轴 惯 量 : Ja=0. 1kg + m? 
R=2. 5m L:=14. 3mH, ws=100xrad/s 
Tomax =45N * m, Vs=380V 
表 A-6 降 阶 模型 和 线性 化 模型 案例 研究 中 所 使 用 的 基于 SCIG 的 大 功率 
(2MW) 刚性 传动 链 WECS 的 参数 
风 轮 传 z) 链 SCIG 
p=2, R.=1.1mQ, R,=1. 3mQ 
多 级 传动 比 : i=100 
叶片 长 度 : i Lm=2.9936mH, L,=3. 0636mH 
S 高 速 轴 惯 量 : Ja=990kg * m? _ 
R=45m f L,=3. 0686mH, we=2n * 50rad/s 
效率 : 7 一 0. 95 
Tenax 一 17X105N。m，Vs 王 690V 
表 A-7 PI 速度 控制 案例 研究 中 所 使 用 的 基于 SCIG 的 大 功率 
(2MW) 刚性 传动 链 WECS 的 参数 
风 轮 传 动 链 SCIG 
HEKE: p=2, R.=4mQ, R,=4mQ 
a 多 级 传动 比 : i= 100 E 
R=45m 高 速 轴 惯 量 ， 厂 一 99ok ! Lm=5.09mH, L,=5. 25mH 
额定 风速 站 Bo L,=5. 25mH, ws 一 100rrad/s 
BER: 7 一 0. 95 
mn 一 10. 5m/s Tomax—=17X105N. m, Vs=690V 
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附录 B 理论 背景 和 发 展 


B.1 滑 模 控制 
滑 面 和 滑 模 控制 方案 的 设计 是 由 状态 方程 开始 的 ， 状 态 方程 的 形式 为 
x= f(x) HB) eu 




















式 中 ,x 二 [A Tc] 
f(x,t)= [Tw Ci e Ovo / (T° i) —Teo/], —Is/Te]"; 
B(x,t)=[0 1/Ts]"; 


S ol(x,u,t) 表 示 滑 面 。 方程 (5-25) 和 条 ae e B(x,t) Z0 (等 效 控制 输入 





必须 存在 








DeCarlo 等 ，1996; Young “, 1999) HARER 0; 标 
G 








AT =a, 00, BLN AAR Gs (5-20 所 示 的 线性 化 模型 等 效 ， 则 切 


换 面 的 第 一 种 形式 可 以 表示 为 





olha To) 一 ao CR) 十 as » Te (B-1) 
等 式 olh Te) =0 意味 着 oi Qan) Fals 50, 最 终 可 以 得 到 
oi (Mha) = —asTe (B-2) 


从 方程 (5-26) 可 以 得 到 


1 (Q:,/isv)/i-ai JQ | (B-3) 


=U 
为 了 简便 起 见 ， 令 a;=lt+a,J,. I (B-2) 和 式 (B-3) 连同 式 (B-1) 共 
同 给 出 了 滑 面 的 表达 式 (现在 已 经 达成 共识 ): 
5 一直 万 人 全 十 PCL 十 ci 万 ) 一 卫 /Li 





滑 模 控制 方案 

本 部 分 对 滑 模 控制 方案 的 两 个 组 成 部 分 进行 计算 ， 即 等 效 控制 输入 部 分 xu 
和 开关 部 分 uy (DeCarlo 等 ，1996 年 ) 。 

为 了 计算 等 效 输 入 部 分 ， 引 进 


—[2 +B) oo 2z . fe.) | (B-4) 
下 面 ， 对 其 中 包含 的 因子 进行 计算 : 


ac ac [0 1 ac 
.B= 一 二 (B-5 
Ox Ea ols | pa | Ts oc i 
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= 





Baa a 对 第 一 个 状态 
进行 偏 微分 ， 
Oo (cc 1 Of w 
on, 30 
可 以 引入 风 转 矩 对 低速 轴 转 速 的 偏 微分 
Dwr ,, OCr (A) 
AQ, =0. 5noR v a0, 





_ Kv’ ROCp(A) & _ Kv?R(C,A) 。 
i OA AQ, 
sti, K=0. 5roR? 


从 而 可 以 得 到 


1 





PU 


as 
不 变 的 ; Cr CO) =C,(A)/As CLA) EW RR BOA 的 微分 


Z aJ (KR )/’ [CO aC OP A Q, o) (B-06) 
h 
RP, AQ. v) =KvReA)/i ; 


eA) = [C A) e A= C, A) /A (B-7) 
HSE 一 1 二 az RAR B-5), PER B-D RAR B-D 的 等 效 控 
输入 中 ， 然 后 将 式 (B-6) RAR 〈B-4) ， 最 后 得 到 





= 
or 
= 








假设 在 滑 面 上 的 动态 过 程 为 


Jo © ha SLi Ts Hay JQ, Fae IL 
然后 等 效 控制 输入 的 表达 式 变 为 


Te 
ta 一 6 一 a A (ai JnQy+aetilc ) [ai TAA, v] 
B.2 反馈 线性 化 控制 


反馈 





贵 线性 化 控制 的 基础 是 微分 几何 学 。 在 应 用 反馈 线性 化 控 
重要 的 标记 如 下 所 示 (Isidori，1989)。 


























空 制 技术 时 ， 最 
定义 1: n 维 函 数 了 的 微分 或 者 李 导 数 是 9f/3x， 与 g(x) 的 相 习 得 到 的 矢量 
为 
Oa 
本 导 数 的 元 为 > S 
FI g 的 第 





Eo n 它 满 足 递 归 关 系 : 


eeen 9[Ls fT. 
Le f(x) ay (x) 
HH, Lf S= fax). 
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定义 2: 定义 一 个 变量 变换 为 
z= D(x) 
HH, B(x) ER”"， 是 一 个 n FEB eH, B 
$i (x) Pi Crista Ln) 
P(x) | | PeCsa Tn) 








D(x) = 


$, (x) $b, Cay ett stn) 
其 特性 为 
e DCxz) 是 可 逆 的 ， Wi '(x)， 并 且 有 
[B(x)]=x,VxER’" 
e PNF D TR 数 ， 它 们 存在 任意 阶 偏 导数 。 
这 种 特性 就 叫做 微分 同 胚 映射 。 
利用 上 面 的 这 两 个 定义 ， 反 馈线 性 化 技术 可 以 定义 如 下 。 设 非 线 性 系统 定义 为 
=f) gu 
y=h(x) 
AP, x 是 状态 矢量 ,x ER”; u 是 输入 ; y 是 输出 ; fA ge 都 是 非 线 性 平滑 也 
数 。 寻 找 一 个 整数 > 和 一 个 反馈 : 
u=alx) BX) * u 
AF, a(x) 和 B(x) 是 定义 在 x。€E R” Jal AP KZ paxo) A0; u, A) ERE HE HT 
入 。 则 系统 的 表达 式 变 为 
E ou 




















(B-8) 

















y=h(x) 
如 图 B-1 所 示 ， 输 出 的 > 阶 导 数 为 
y? (1)=u, (t) (B-9) 
Uy . u Xx =f(x)tg(x)-u y 
一 一 “| a(x) +BQX)- ty 上 一 | y= 广 -一 一 




















[| 


图 B-1 线性 化 反馈 控制 框图 





若 线性 系统 的 输出 为 y(z)， 控 制 输入 为 u,(1)， 则 式 (B-9) 就 等 效 于 一 
个 积分 器 串 ， 如 图 B-2 所 示 。 


图 B-2 线性 化 系统 
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st (B-8) 所 示 的 非 线性 系统 向 图 B-2 所 示 的 线性 形式 的 转化 就 叫做 输入 - 
输出 反馈 线性 化 (Isidori，1989)。 
寻找 满足 式 (B-9) 的 整数 x 也 被 称 为 寻找 系统 的 相关 度 ， 它 的 定义 如 下 : 
命题 (Isidori, 1989): 阁 对 于 每 一 个 kr 一 1 Mx 周围 的 每 一 个 x 有 
LLE h(x)=0 M L,Lih(x) 40 
则 可 以 定义 式 (B-8) 所 示 的 非 线性 系统 的 相关 度 为 ~。 
若 知道 了 系统 的 相关 度 >， 则 线性 控制 输入 为 





u(t) 一 





aa Lint) +n] 
就 可 以 将 非 线性 系统 转化 为 式 (B-9) 表示 的 线性 系统 。 

在 确定 出 系统 的 相关 度 之 后 ， 就 可 以 找到 坐标 变换 z= D(x), HH B(x): 
R”" 一 R" 是 微分 同 胚 映射 函数 。 此 坐标 变换 就 能 将 式 〈B-8) 所 示 的 非 线 性 系统 用 
z 的 线性 系统 表示 。 

若 系统 的 相关 度 为 ”一 2， 则 在 新 的 坐标 zx; 二 g(x) 二 Lf h(x), i=1, 
下 ， 系 统 的 表达 式 为 





ee n 


2 =y 
之 1 一 1 一 之 


Ža =blz)talz)u 





在 此 系统 中 ， 非 线性 反馈 








u 5I b@)+u, ] 
能 够 产生 一 个 线性 可 控 的 系统 : 
Zi =z 
Zal E 
Z, mu 
2 一 2 


如 图 B-3 所 示 。 





sal | Zn, 四 2 4) p= 


图 B-3 输入 输出 线性 化 系统 





在 旧 坐 标 中 ， 控 制 输 入 的 表达 式 为 
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u(t) 一 





1 i 
LI Ral T HAO Ha] 


如 果 系 统 的 相关 度 7 二 n， 则 系统 可 以 变 为 所 谓 的 标准 形式 。 

命题 : 假定 式 (B-8) 所 示 的 非 线 性 系统 在 x。 周围 的 相关 度 rn, tric 
$i (x) =h(x) 

$ (x) =L h(x) 





























$,(x) =Li h(x) 
和 若 7r 二 n， 则 可 以 找到 一 个 nn 一 r 维 函 数 ， 这 样 在 x。 人 处 ， 有 
$i (x) 
P(x) = ere 
$, (x) 
就 可 以 得 到 一 个 非 奇 异 雅 可 比 和 矩阵 。 在 xs 处 ， 这 些 函 数 的 表达 式 可 以 随机 选择 ， 
或 者 可 以 选取 多 CCxz) ，…， 史 (xz) 以 便于 对 任何 r+ Sin 内 的 i 和 x。 周围 的 
任何 x 都 有 L$;(x) 二 0。 在 新 的 坐标 下 ， 系 统 为 
e XİT zs ts zma: 
[eee 





žm OSL hx ]=$ [x@ ] =z,@) 
对 于 z,: 
z, =Lih[x@ ]+L,Li hix] * ut) (B-10) 
记 
a(z)=LeLr th[x@) ] 
as oes 
则 式 (B-10) 28% 
%,@)=b[z@) ]+a[z@]+u@. 
由 于 zo 二 B(xo) 且 a(zo) 了 0， 则 对 于 zo AEREN z ABA a (z) AO, EEFE n—r 
维 坐 标 时 ， 可 以 选择 使 得 L$ix 一 0， 这样 就 有 














e =Ë px) ] te [O u}= Lh [X0 JH Lh [x JuL [20] 
WaS LA [B11(z)],， 7r 十 1 三 i 三 n， 则 最 后 的 nn 一 r 维 方程 可 以 表示 
Az ;一 0 [z(7)]。 
在 这 些 条 件 下 ， 在 新 坐标 中 系统 的 状态 空间 模型 为 
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Zi 23 

za = gy 

op] 
2,=b(z%)+alz) eu 
Z pti =q (%) 
2,=q, ©) 

yO 21 


输入 仅仅 在 z 项 中 出 现 ， 即 在 系统 的 相关 度 的 子 项 中 出 现 。 在 新 坐标 
中 这 样 的 系统 ， 即 输入 仅仅 在 zx, 表达 式 中 出 现 的 系统 ， 叫 做 系统 的 标准 
形式 。 

总 之 ， 若 系统 的 相关 度 7 二 n， 就 可 以 得 到 一 个 决定 输入 -输出 特性 的 x 维 线 
性 子 系统 和 一 个 包含 内 部 动态 过 程 的 2 一 ” 维 子 系统 。 其 中 ”一 ” 维 子 系统 对 输 
人 -输出 特性 不 产生 影响 ( 见 图 B-4) 。 











Uy = Zp f Zy f z2 f z1=y 
Lal me | kasi] = 



































ži = qi(z) 
rtl<i<n | 























图 B-4 系统 的 标准 形式 


B.3 QFT 鲁 棒 控制 

在 应 用 QFT 方法 对 鲁 棒 控制 器 进 行 设计 时 ， 我们 使 用 了 循序 渐进 的 过 程 。 
对 此 过 程 进行 直接 的 描述 是 很 难 的 ， 因 此 在 此 处 我 们 在 一 个 具体 的 案例 中 直接 
对 它 进 行 了 应 用 。 我 们 选择 了 附录 A 和 表 A. 3 中 所 示 的 基于 PMSG 的 小 功率 
WECS 作为 案例 对 象 进行 研究 。 

d) 系统 陈述 。 基 于 PMSG 的 WECS 已 经 进行 线性 化 处 理 ， 并 且 选 择 了 三 
个 ORC 上 的 运行 点 进行 研究 。 这 三 个 运行 点 是 根据 风速 和 负荷 阻抗 进行 选择 
的 。 此 处 的 运行 风速 范围 是 3~~11m/s。 传 递 函 数 为 

k 
T's 十 26Ts 十 1 
所 选 的 三 个 和 运行 点 的 参数 见 表 B-1。 


















































H(s)= 





(B-11) 





表 B-1 为 阐述 QFT 设计 所 选用 的 基于 PMSG 的 小 功率 WECS 的 ORC 上 所 选 的 运行 点 的 参数 








运 行 点 线性 化 模型 参数 
风速 / (m/s) 负荷 阻抗 /Q K/(rad/s/Q) T/s ç 
4 14.6 3. 88 0. 0751 0. 6147 
7 25.9 4.52 0. 0456 0. 2440 
10 38 4.69 0. 0326 0. 1512 














(2) 设计 规范 。 跟 踪 规 范 确 定 了 由 于 参数 不 确定 性 和 消 流 的 影响 闭环 跟踪 
响应 的 变化 范围 。 对 于 基于 PMSG 的 WECS 来 说 ， 闭 环 响 应 是 一 个 二 阶 系统 的 
响应 ， 此 二 阶 系统 为 





s +H 2€a)s Hos 
其 中 ， 切 出 频率 ww 一 20rad/s， 阻 尼 系 数 一 0.9。 闭 环 跟踪 响应 的 变化 范围 为 
(sta) ae sige 

s?+2 G00 ta ™ O Cs Fa) (s Fa) (stay) 
BEP, a=1. ors ai= Bw a= le Dwgs ds = 20a 

ERR RO 内 跟踪 变化 范围 如 图 B-5 所 示 。 

(3) 选择 频率 序列 。 在 QFT 设 
计 中 具体 的 频率 序列 为 w= 10 
[1 5 10 20 40 100]rad/s。 

(4) 风力 机 不 确定 性 和 模板 计 
算 。QFT 设计 是 使 用 尼 科 尔 森 表 进 “时 06 
行 的 ， 并 且 我 们 要 考虑 的 是 发 电厂 的 04 
所 有 风力 机 而 不 是 单个 风力 机 ， 故 在 
每 一 个 频率 点 处 得 到 的 是 一 系列 的 尼 J 
科 尔 森 图 表 点 ， 而 不 是 一 个 单独 的 0 < 01 02 03 04 05 0.6 
点 。 因 此 ， 在 每 一 个 选 定 的 频率 处 得 Heys 
到 的 是 一 个 连通 区 域 ， 或 者 叫做 模 图 B-5 阶 路 响应 的 轨迹 点 
板 ， 其 中 包含 了 系列 中 所 有 的 点 。 为 
了 能 够 得 到 所 考虑 的 一 系列 风力 机 的 模板 ， 将 式 (B-11) 表示 的 LTI 模 型 近似 
为 一 个 传递 函数 ， 它 有 两 个 变化 的 参数 有 MAT., Wk 和 本 时 ， 要 保证 近似 函 
数 的 博 德 图 要 受 LTT 系统 模型 的 博 德 图 限制 。 在 图 B-6 中 给 出 了 当 传递 函数 
的 变化 范围 为 6 一 20、 了 的 变化 范围 为 0.015 一 0.07、60.8 时 ， 表 B-1 中 所 示 
的 线性 化 模型 的 各 种 参数 组 合 的 博 德 图 限制 。 在 这 些 频率 下 风力 机 模板 是 通过 
MATLAB 中 的 QFT 工具 箱 来 计算 的 ， 其 结果 如 网 B-7 Aras. 


H(s)= 





Hru (s) = 











0.8 











0.2 
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频率 /(rad/s) 





图 B-6 LTI PMSG 类 型 的 WECS 模型 的 博 德 图 

















相位 /(®) 

















电场 模型 相位 幅 值 


(5) 发 电机 模型 的 选择 。 在 计算 限制 时 所 用 的 发 电机 模型 为 


H aom (s) = 


18 





(6) 各 种 限制 的 确定 和 结合 。 








0. 0081 十 0. 144s +1 


二 维 幅 值 - 相 角 模 板 被 用 来 确定 频 域内 的 





xI 





域 


《或 限制 )， 其 中 必须 体现 开 环 频率 响应 以 满足 特殊 的 性 能 和 稳定 性 要 求 。 稳 定 





HE BE ti 
下 限 确 定 的 。 在 尼 科 和 尔 森 平面 内 ， 
的 QFT 工具 箱 来 计算 的 ， 结 果 如 





= 




















跟踪 和 和 鲁 棒 稳 定 裕 度 限 








图 B-8 所 示 。 


是 用 模板 和 相 角 裕 度 来 计算 的 ， 性 能 限制 是 由 模板 和 频 域内 响应 的 上 、 





央 都 是 用 MATLAB 中 


(7) 环 路 形成 。 该 控制 器 的 设计 是 以 一 种 非常 透明 的 方式 进行 的 ， 在 尼 科 
尔 森 平面 内 形成 环 路 。 确 定 环 路 时 ， 我 们 将 判断 频率 处 的 各 种 限制 条 件 和 开 环 
传递 函数 结合 在 一 起 作为 参考 。 在 设计 时 ， 通 过 在 每 个 频率 处 满足 各 种 限制 条 












































70 J 
VAATA 
50 
3 3 
aX a0 
m 
20 ara n 
J 
-40 Sa | 10 
=300 -200 —100 0 -300 -200 -100 0 
相位 /(®) FAC) 
a) b) 
Bl BS 


a) 稳定 边界 b) 轨迹 边界 
(本 图 来 源 于 Wind Energy. 9/5. Cutululis NA, Ceangă E, Hansen AD, Sorensen P, Robust 





multi-model control of an autonomous wind power system, 399-419. Copyright (2006)， 并 进行 了 修改 。 
本 图 已 取得 John Wiley and Sons Ltd 的 允许 。) 





件 来 确定 频率 响应 的 增益 、 零 极点 。 得 到 的 控制 器 就 是 以 这 些 增 益 、 零 极点 为 
特征 的 。 此 设计 的 结果 如 图 B-9 所 示 。 























幅度 /dB 














350 300 250 200 150 100 50 0 
相位 /(9) 
图 B-9 环 路 形成 后 的 控制 器 开 环 频率 响应 
(本 图 来 源 于 Wind Energy, 9/5, Cutululis NA, Ceangă E, Hansen AD, Sorensen P, Robust 





multi-model control of an autonomous wind power system, 399-419. Copyright (2006)， 并 作 了 修改 。 本 
图 已 取得 John Wiley and Sons Ltd 的 允许 。) 


在 对 QFT 进行 设计 后 ， 得 到 的 控制 器 函数 为 


Cr 一 和 84(s 十 62. 5) (s 十 10.06)(5 十 9. 93) 
s(s 十 1265)(s 十 5. 24) 





= 

















(8) PER ar A Beit. TUE Be A AI AE SPRUE ABE AY FA] A ni DE AH 
足 闭环 响应 稳定 和 /或 波动 的 要 求 。 环 路 也 是 在 频 域 内 形成 的 ， 它 用 的 是 博 德 图 


而 不 是 尼 科 尔 森 图 ， 同 样 是 以 相同 的 透明 方式 来 形成 的 。 
在 经 过 设计 之 后 ， 预 滤波 器 的 函数 为 
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5478. 55 
(5 十 343.7)(s 十 15. 94) 


(9) 分 析 和 验证 。 最 后 ， 对 所 得 到 的 闭环 控制 系统 进 
的 设计 规范 能 够 得 到 满足 。 闭 环 的 鲁 棒 稳定 性 能 够 通过 绘 
到 的 性 能 之 间 进 行 比较 来 体现 ， 如 图 B-10 Bras. 

可 以 看 到 ， 由 于 在 所 有 的 频率 处 闭环 博 德 图 ( 实 线 ) 都 位 于 欲 得 到 的 性 能 
(虚线 ) 之 下 ， 故 鲁 棒 稳定 性 得 到 了 满足 。 


F(s)= 








行 分 析 ， 以 确保 频 域 
制 闭 环 博 德 图 和 和 欲 得 


























100 10! 0? 103 


1 
频率 /(rad/s) 
图 B-10 和 鲁 棒 稳定 区 域 

(本 图 来 源 于 Wind Energy. 9/5, Cutululis NA, Ceanga E, Hansen AD. Sorensen P, Robust multi- 
model control of an autonomous wind power system, 399-419, Copyright (2006) ， 并 作 了 修改 。 本 图 已 取 
4% John Wiley and Sons Ltd 的 允许 。) 






































图 B-11 给 出 了 当 使 用 和 不 使 用 预 滤波 器 时 系统 闭环 频 域 响应 的 跟踪 性 能 。 
0 
~~、 人 于、 
-20 NAS 
Ne ~ 
S -40 ss. 3 
R \、 | 
E _ 6g ANN 
z \ 
N 
-80 \ 
-100 : 3 -100 i i 
10° 10! 102 103 10° 10! 102 103 
频率 /(rad/s) 频率 /(rad/s) 
a) b) 


图 B-11 闭环 频率 响应 结果 
a) 不 带 预 滤波 b) 带 有 预 滤波 
(本 图 来 源 于 Wind Energy. 9/5. Cutululis NA. Ceangă E, Hansen AD, Sorensen P, Robust 








multi-model control of an autonomous wind power system, 399-419, Copyright (2006)， 并 作 了 修改 。 本 
图 已 取得 John Wiley and Sons Ltd 的 允许 。) 


i 


ME Wag 








& 


不 人 带 预 滤波 的 闭环 响应 能 够 在 频 域 范围 内 满足 稳定 性 性 能 


CER) 比 由 稳定 怕 
满足 鲁 棒 跟踪 性 能 
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EE 要求 的 上 限 和 下 限 之 间 的 带宽 (虚线 ) 要 小 不 能 
。 在 加 入 预 滤波 器 之 后 ， 闭 环 频 域 响应 能 够 满足 两 方面 的 要 








求 ， 如 图 B-11 所 示 。 故 本 设计 是 成 功 的 。 


附录 C 图片、 图表 和 实时 影像 















































图 C-1 给 出 了 6.4.5 节 中 案例 研究 10 基于 频率 分 离 原则 的 双环 控制 结构 的 
Simulink 仿真 结构 框图 。 
u(t) GD 
LFL 参 考 值 站 "| | = 
Lh lh 
G_ba>- r m ta] 
低频 环 TOO Ziegler-Nichols 调整 PI TSC 控制 器 /LFL 



































|. T 
po ve 分 离 旋转 
vt Py) 速度 成 分 





v Q(t) 












































图 C-2 给 出 了 
WECS 仿真 器 结构 。 
仿真 器 由 两 台 
机 ) 的 那 一 台 模 拟 


















































AQ(t) 
fd omg] 
LQG 控 制 器 /HFL a> 
=F dG 
© 状态 矢量 Is > 
AP w(t) 














图 C-1 刚性 传动 2LFSP Simulink 模块 框图 








6. 4.6 节 中 基于 频率 分 离 原则 的 双环 控 


i 





出 器 实时 评估 中 所 用 的 


























刚性 耦合 的 党 型 感应 电机 组 成 。 其 中 ， 标 记 为 IM (感应 电动 
空气 动力 子 系统 和 WECS a 男 一 个 标记 为 IG 








《感应 发 电机 ) 的 是 一 台 转 矩 控制 发 电机 。 风 速 是 由 计算 机 合成 的 ， 由 它 控制 耦 





合 部 分 的 转速 。 
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风速 合成 
风力 机 模型 


dSPACE 1103 PPC 
控制 界面 ”SS OY E 


控制 面板 










数据 采集 界面 DAC/ADC Te 












JK VLT 5005 


磁 链 变 流 器 


区 域 电网 


图 C-2 验证 实时 2LFSP 的 变速 刚性 传动 WECS 的 硬件 结构 








两 台 感 应 电机 是 通过 功率 电力 电子 变 流 器 ， 即 VLT 5005 RHETT PE 


算 机 执行 : 
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BART. CIRAD; 
。 控 制 方案 ， 它 可 以 提供 发 电机 转 矩 参考 值 Ti 。 
仿真 是 在 MATLAB/Simulink 环境 下 ， 利 用 实时 界面 ， 在 DS1103 












































PPC 控 


制 的 面板 (dSPACE) 中 运行 的 。 其 中 dSPACE 是 由 一 个 功率 PC 处 理 器 来 实现 
频率 为 400MHz 的 快速 浮 点 计算 。 物 理 部 分 和 计算 机 之 间 的 双向 信息 交换 是 通 


过 一 个 数据 采集 界面 实现 的 。 








利用 一 个 控制 桌面 (Control Desk) 面板 (图 C-4) 来 观察 WECS 的 仿真 功 
能 参数 ， 并 且 用 它 来 实时 获得 用 户 提 供 的 数据 。 关 于 此 仿真 器 更 为 详尽 的 描述 
































可 以 参考 Cutululis (2005)。 





图 C-3 给 出 了 实验 设备 的 主要 组 成 部 分 。 其 中 一 个 1: 4.66 的 WECS 仿真 


器 被 用 来 验证 6.4 节 中 提出 的 优化 控制 结构 。 

此 仿真 器 的 主要 组 成 部 分 为 : 

1 一 RTPS 的 笼 型 感应 电动 机 (SCIM); 

2 一 笼 型 感应 发 电机 CSCIG) ; 

3 一 SCIM-SCIG 的 耦合 部 分 ; 

4 一 驱动 SCIM 的 功率 电力 电子 器 件 (VLT 5005); 
5 一 驱动 SCIG 的 功率 电力 电子 器 件 (VLT 5005); 
6 一 执行 用 户 界 面 的 个 人 计算 机 (PO); 
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7 一 PC 上 的 Simulink 和 控制 桌面 界面 ; 

8 一 执行 RTPS, WECS 和 SCIG 控制 的 DSP DS1103 (ASPACE); 

9 一 计算 机 的 WO 接口 ; 

10 一 旋转 编码 右 ; 

11 一 导线 和 传感器 。 

图 C-4 给 出 了 用 于 2LFSP 评估 的 控制 桌面 界面 。 从 中 可 以 看 到 一 些 主要 变 
量 的 变化 过 程 和 Q1-P 平面 内 运行 点 的 分 布 情况 。 更 多 关于 此 方案 的 实时 捕捉 
可 以 参见 图 6-17 一 图 6-21， 同 样 还 可 以 参见 Munteanu (2006), 

图 C-5 给 出 了 7. 3 节 〈 案 例 研 究 12) 中 的 实时 物理 仿真 器 的 组 成 部 分 。 其 
中 ， 图 C-5a 为 实时 软件 仿真 器 的 基本 软件 结构 ， 图 C-5b 描述 了 效应 器 的 主要 组 
成 部 分 (电机 械 跟 踊 环 )。 

图 C-6 给 出 了 案例 12 中 HILS 的 全 部 结构 。 在 研究 物理 系统 APS, 图 C-6 
的 右 侧 ) 中 ， 控 制 结构 实现 了 DFIG 转子 功率 向 电网 传输 的 功能 ， 如 7. 3. 3 节 中 
所 述 ， 它 是 在 MATLAB/Simulink (计算 机 PC] E) 中 建立 的 ， 并 通过 实时 界 
面 工具 箱 (处 理 器 DS1005 AY dSPACE RTD 来 实施 。 此 软件 部 分 还 包括 一 个 运 
行 模式 控制 器 ， 它 可 以 控制 WECS 的 整体 性 能 。 得 到 的 编码 信息 输入 至 DS1005 
功率 PC 处 理 器 和 实时 软件 仿真 器 (RTSS)。 双 向 信息 交换 由 DSP 中 一 个 很 复杂 
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图 C-4 ”基于 LFL 的 PI 控制 器 的 2LFSP ControlDesk 测试 面板 
(本 图 来 源 于 Control Engineering Practice, 13, Munteanu I, Cutululis NA, Bratcu AI, Ceangă E, Optimization of variable 
speed wind power systems based on a LQG approach, 903-912, Copyright (2005)， 并 作 了 修改 。 本 图 已 取得 Elsevier 的 允许 。) 
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图 C-6 


基于 HILS 设计 方法 的 WECS 实时 仿真 系统 功能 图 
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ee 
系统 的 二 进 制 结 


这 些 信 息 包括 传感器 信息 (A/D)、 
吉 构 信号 、 为 了 得 到 快速 信号 变化 过 程 的 D/A 输出 等 。 其 中 涉及 





的 变 











量 利通 这 Control Desk Tf 


j 板 来 监控 的 。 图 





(RTPS) 的 结构 ， 这 部 分 结构 已 经 在 7.3.2 节 中 做 过 介 


AY TestPoint 软件 来 监控 的 。 
层面 上 有 联系 。 

KR C-1 和 图 C-7 4 
的 具体 结构 。 


表 C-1 


RTPS 效应 器 


还 必须 注意 到 RTPS-IPS 仅仅 在 DFIG 轴 这 一 


PWM 输出 、 功 率 





C-6 的 左 侧 为 实时 物理 仿真 器 
它 是 通过 由 PC2 中 
物理 


绍 ， 


给 出 了 案例 研究 12 (7.3 节 ) 中 描述 的 HIL WECS 仿真 器 





案例 口中 描述 的 物理 仿真 器 的 主要 特征 


仿真 器 结构 











西门 子 直流 电机 1G 5 106 一 0EH 一 
3UV1， 其 额定 功率 为 6. 5kW， 人 额定 
转速 为 3850r/min， 最 大 转 和 矩 为 
20.2N. m， 转 矩 常数 0.87N， m/A, 
电机 械 时 间 常 数 为 4.6ms， 惯量 为 
0. 02kg. m2， 定 子 阻抗 为 7380， 转子 
阻抗 为 0.78Q， 转子 感 抗 为 3. 6H， 速 
度 常 数 0.9V/rad/s; 直流 电动 机 减速 齿 
轮 比率 为 1.41; 10kW 整流 器 - 斩 波 器 
(基于 IGBT); 实时 DSP TMS320F240， 
时 间 尺 度 Te = 200ps 




















5 一 驱动 DFIG 的 功 


9 一 PC1 上 的 Simuli 





11 一 实施 WECS 和 
一 示波器 





6 一 计算 机 PC2 (在 图 
7 一 计算 机 PC1 (在 图 C- 
8 一 PC2 上 的 TestPoint 界 


1 一 RTPS 的 直流 电动 机 (DCM) 

2 一 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 

3 一 用 于 DCM-DFIG 耦合 的 齿轮 箱 
4 一 驱动 DCM 的 功率 电力 电子 器 件 





率 电力 电子 带 件 
C-6 中 ) 
6 中) 
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nk 和 Control Desk 界面 


10 一 实施 DCM 转 和 矩 控制 的 DSP TMS320F240 


DFIG 控制 的 DSP DS1005 (dSPACE) 





图 C-7 
国 Grenoble Génie Electrique 实验 室 对 案例 12 提供 
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